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Rezumat: Un capitol aparte al procedeelor de punere in
forma a materialelor polimerice il reprezintd microinjectarea si
injectarea pieselor cu pereti subtiri, procedee caracterizate prin
obtinerea unor repere de mase si dimensiuni foarte mici (inferioare
valorilor de 0,1g respectiv de 1mm). Datorita limitelor dimensionale
care particularizeaza aceste procedee, obtinerea pieselor miniaturale
se face oarecum dificil, existand probleme atat in ceea ce priveste
umplerea cavitdtilor de formare cat si in evacuarea pieselor injectate,
de multe ori calitatea produselor finale avand de suferit. In vederea
inlaturarii acestor neajunsuri, prezenta teza propune o metodologie
neconventionald de procesare a micropieselor bazata pe activarea
ultrasonica a procedeelor de microinjectare si de injectare a pieselor
cu pereti subtiri. Activarea ultrasonicd a microinjectarii si injectarii
pieselor cu pereti subtiri s-a realizat prin implementarea unor sisteme
ultrasonice compuse din generator, transductor piezoelectric si
concentrator adaptor de unda in structura unor masini clasice de
injectat. Compatibilitatea dintre elementele componente ale
platformei experimentale s-a obtinut prin adaptarea tehnologica si
reproiectarea a unora dintre ele
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INTRODUCERE

Plasturgia reprezinta un sector de productie al industriei aflat in plina
dezvoltare si care inregistreaza ritmuri continue de crestere in ultimii 50 de ani
determinate de aparitia de noi materiale polimerice si de specializarea procedeelor
de procesare.

Polimerii, in raport cu materialele conventionale (aliaje metalice, lemn,
sticla), prezinta o serie de avantaje cum ar fi: prelucrabilitate excelenta (pot fi pusi
in formad cu usurintd), pret redus, masa specificd mica raportata la proprietatile
mecanice, conductivitate termica si electrica redusa (sunt folosite ca materiale
izolatoare) si posibilitatea de a fi procesati in forme complexe.

Un capitol aparte al procedeelor de punere in forma a materialelor
polimerice il constituie microinjectarea si injectarea pieselor cu pereti subtiri,
caracterizate prin obtinerea unor repere de mase si dimensiuni foarte mici
(inferioare valorilor de 0,1g respectiv de 1mm).

In ultimii ani, utilizarea pieselor de dimensiuni miniaturale din materiale
polimerice s-a extins in diverse domenii (industria aeronautica, industria auto,
industria medicald, industria electronicad), fiecare aplicatie necesitand configuratii
diferite si forme mai mult sau mai putin complexe.

Tocmai datoritd limitelor dimensionale mentionate, obtinerea pieselor
miniaturale se face oarecum dificil, existdnd probleme atat in ceea ce priveste
umplerea cavitatilor de formare, cat si in evacuarea pieselor injectate, de multe ori
calitatea produselor finale avand de suferit. Pentru a inlatura aceste neajunsuri
specifice, prezenta teza propune o metodologie neconventionald de procesare a
micropieselor bazata pe activarea ultrasonica a procedeelor de microinjectare si
injectare a pieselor cu pereti subtiri.

Beneficiile actiunii energiei ultrasonice asupra curgerii materialelor
polimerice au fost puse in lumina de diferite cercetari care au avut ca scop activarea
ultrasonica a unor matrite clasice de injectare cu canale calde sau a extrudarii
materialelor termoplastice. Pe langa obtinerea unor produse superioare calitativ,
activarea ultrasonica a determinat diminuari ale timpilor de fabricatie precum si
reduceri semnificative ale consumului energetic.

Capitolul 1, intitulat Cercetari teoretice cu privire la activarea
ultrasonica a curgerii polimerilor, prezintd o serie de notiuni generale referitoare
la undele acustice, o clasificare a lor in functie de mai multe criterii, precum si
principalele marimi fizice care le caracterizeaza. De asemenea, n acest capitol sunt
cuprinse informatii referitoare la constructia sistemelor ultrasonice si componentele
care intra in alcdtuirea lor (generatoarele de ultrasunete, transductoarele ultrasonice
si concentratoarele adaptoare de undad). In continuare sunt descrise efectele
generate de actiunea ultrasunetelor asupra materialelor polimerice topite aflate in
stare de curgere (efectul de suprafata, inmuierea acustica si absorbtia energiei
undei si transformarea ei in energie termica), a caror actiune simultana si cumulata
a fost denumita efect ultrasonic termopelicular. Consecintele acestui efect au fost
puse in valoare printr-o serie de aplicatii tehnologice ale activarii ultrasonice a unor
procedee de punere in forma a materialelor polimerice (injectare si extrudare).

In Capitolul 2, intitulat Obiectivele cercetarii tezei, sunt prezentate mai
multe cercetari teoretice si experimentale care au condus la formularea tintelor
lucrarii de fata. Au fost descrise: un studiu al activarii ultrasonice a curgerii
polimerilor, o sinteza a rezultatelor experimentale care au pus in evidenta efectul
ultrasonic termopelicular precum si prezentarea injectarii polimerilor activata
ultrasonic realizatd pe echipamente de tip industrial. Capitolul mai cuprinde o
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prezentare a programului de cercetare si dezvoltare ULTRA-MELT, o sinteza a unor
brevete de inventie pentru matritele de injectare activate ultrasonic si notiuni
teoretice cu privire la microinjectare si injectarea pieselor cu pereti subtiri.

Capitolul 3, intitulat Adaptarea echipamentului ultrasonic la proces,
debuteaza cu descrierea echipamentelor ultrasonice si a aparaturii de verificare si
testare folosite de-a lungul fincercdrilor experimentale efectuate in tezd. In
continuare este prezentat algoritmul de proiectare al concentratoarelor adaptoare de
unda cu ajutorul relatiilor de calcul respectiv asistat de calculator. Capitolul se
incheie cu testarea caracteristicilor acustice ale concentratoarelor, urmata de
ajustarea lor constructiva in vederea functionarii in regim de rezonanta cu restul
sistemului ultrasonic.

Capitolul 4 poarta titlul Studiul parametrilor de curgere ai injectarii
materialelor polimerice activate ultrasonic la fabricarea pieselor cu pereti
subtiri si contine o descriere a masinii de injectat materiale plastice folosite, cu
atentie deosebita indreptatd asupra duzei reometrice, celuld de masura a
parametrilor reologici. Capitolul mai contine descrierile adaptarilor tehnologice la
care a fost supusa duza in vederea facilitarii activarii ultrasonice a procesului de
curgere a materialului injectat. Au fost prezentate incercarile realizate pe masina de
injectat, rezultatele experimentale obtinute, interpretarea lor si concluziile aferente.

In Capitolul 5, intitulat Activarea ultrasonica a procesului de
microinjectare a materialelor polimerice, sunt prezentate analiza solutiei
tehnice privind matrita de microinjectat activata cu ultrasunete, descrierea
platformei experimentale folosite pentru realizarea fincercarilor de injectare si
modalitatea in care a fost obtinuta cavitatea de formare specifica procesului de
microinjectare. Capitolul mai cuprinde planul de experimente conceput alaturi de
incercarile corespunzatoare, interpretarea rezultatelor obtinute si concluziile
formulate.

Capitolul 6, Concluzii, contributii personale si directii viitoare de
cercetare, sintetizeaza rezultatele experimentale obtinute alaturi de observatiile si
interpretarile autorului, prezentdnd de asemenea si perspectivele de cercetare care
se intrevad in viitorul apropiat.
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1. CERCETARI TEORETICE CU PRIVIRE LA
ACTIVAREA ULTRASONICA A CURGERII
POLIMERILOR

1.1. Notiuni generale referitoare la undele ultrasonice

Energia de vibratie pe care o poseda un corp la un moment dat se transmite
mediului Tnconjurator punand in miscare particulele acestuia. In felul acesta se
produce o perturbatie care se transmite din aproape in aproapre prin mediul elastic,
creandu-se unde elastice. Deplasarea undelor elastice prin mediul de propagare se
face prin comprimari ale lor alternate cu expansiuni (figura 1.1). O categorie
importantd a undelor elastice o constituie undele acustice [BAD 67].

Fig. 1.1. Modul de propagare al undei acustice

Undele acustice se clasifica, din punct de vedere al frecventei cu care se
propaga, in mai multe subcategorii [AMZ 06]:
- undele infrasonore, care au frecvente inferioare frecventei sunetului
celui mai grav perceput de organul auditiv uman (f = 0,5...20 Hz);
- undele sonore, care au frecvente percepute de organul auditiv uman,
producand totodata senzatia de auz (f = 20...20000 Hz);
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1.1. Notiuni generale referitoare la undele ultrasonice 11

undele ultrasonore (ultrasunetele), care au frecvente superioare
frecventei sunetului cel mai inalt perceput urechea umana (intre 20000
si 10°...10%° Hz);

undele hipersonore, care au frecvente foarte ridicate si nu se supun
legilor clasice ale mecanicii. Pentru ele se aplicd legile mecanicii
cuantice, domeniul lor incepand de la 10'° Hz si tindnd pana la 10** Hz.
Lungimile lor de unda lor sunt de ordinul distantelor interatomice.

Ultrasunetele reprezinta vibratii mecanice care se propaga in medii solide
sau fluide de frecvente superioare valorii de 20 kHz (20.000 de cicluri pe secunda),
imperceptibile de catre urechea umana. Ultrasunetele pot avea frecvente chiar de
ordinul gigaherzilor (de peste un miliard de cicluri pe secunda).

In functie de traiectoria pe care o descriu si de forma si dimensiunile
mediului de propagare, undele ultrasonice pot fi [AMZ 06, BAD 67]:

Unde longitudinale, traiectoria lor este liniard si se face pe directia
propagarii undei (figura 1.2). Acest tip de unde se pot forma si propaga
in orice mediu elastic (gazos, lichid, solid sau plasma). Ele produc
modificari ale presiunii in medii fluide (comprimari si expandari
succesive) si tensiuni alternative de compresiune si intindere in mediile
solide. Moleculele mediului vibreaza in jurul pozitiilor de echilibru dupa
o traiectorie liniara, paralela cu directia de propagare a frontului de
unda. Viteza de propagare a undelor este influentatda de fortele de
interactiune dintre particulele mediului. Daca dimensiunile mediului de
propagare sunt comparabile cu lungimea undei acustice, atunci undele
elastice se numesc cvasilongitudinale.

Directia de miscare A2 _ Directia de propagare

a particulei ‘ a undei
* ® 0 0 0 0 00000000 0 0 0
* ® & & & & 0 0000000 0 & o
® ® & & 0 ¢ 0 0000000 0 0 o
* ® & & & 0 0 0000000 0 v o
. ® & & & & 0 0000000 0 0 o
® © 0 020000 0 5 & © 0 O 0 00CPCKCDST O S O OB O O 0PN
® © & 00000 0 0 & & O & 0 00000000 0 & o O 0 000
® © 0 000000 0 & & O 0 000000000 5 O O O 0 0P
® O 0 20000 0 0 & 0 O 0 000000000 0 O O O 0 00
® O 0 20000 0 5 & O 9 O 0 000K O ST O O O O PO
® 0 0 020000 0 0 & & O 0 0 00000000 0 0 o O 0 000

Fig.1.2. Propagarea undelor elastice longitudinale

Unde transversale, au o traiectorie liniara, deplasarea particulelor
facandu-se dupa o directie perpendiculara pe directia propagarii undelor
(figura 1.3). Aceste unde mai poarta numele si de unde de alunecare,
formandu-se exclusiv in medii solide deoarece exista legaturi puternice
(metalice sau ionice) intre atomi sau molecule.
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12 Cercetari teoretice cu privire la activarea ultrasonica a curgerii polimerilor - 1

Directia de

Directia Py PTOPAZATE
' R -
de migcare ., +111 aundei

a particulei

Fig. 1.3. Propagarea undelor elastice transversale; » — lungimea de unda [AMZ 06]

- Unde de torsiune, traiectoria particulelor mediului este circulara intr-un
plan perpendicular pe directia de propagare a frontului de unda. Undele
de torsiune apar in medii solide de dimensiuni finite, cum ar fi barele
solicitate la torsiune;

- Unde Rayleigh, traiectoria particulelor este un cerc cu centrul in punctul
lor de repaus, cerc situat intr-un plan paralel cu directia de propagare a
frontului de unda. Acest tip de unde mai poarta numele de unde de
suprafata si apar pe suprafata libera a unui corp solid sau a unui mediu
lichid. Sub actiunea acestor unde, suprafata corpului va efectua o
miscare longitudinald si una transversalda, moleculele executédnd o
traiectorie eliptica la trecerea frontului de unda (figura 1.4).

A Miscarea particulet

j 25 B e

\
X
i S 2 e

Directia de propagare a undei
Fig. 1.4. Propagarea undelor Rayleigh [www.wikipedia.org]

- Unde Lamb, generate in placi sau bare subtiri, depind de lungimea de
unda, tipul materialului si dimensiunile mediului de propagare. Miscarea
particulei in cazul undelor Lamb este foarte complexa, asemanandu-se
cu cea a undelor transversale atunci cdnd dimensiunile corpului in care
se propaga sunt comparabile cu lungimea de unda, respectiv cu cea a
undelor de suprafatd atunci cand grosimea mediului de propagare este
mai mica sau egald decat lungimea de unda. Undele Lamb pot fi
simetrice sau asimetrice (figura 1.5).
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1.1. Notiuni generale referitoare la undele ultrasonice 13

Asimetrice Simetrice
Fig. 1.5. Propagarea undelor Lamb [www.ndt-ed.org]

Portiunea din mediul acustic care se gdseste in stare de vibratie poarta
numele de cdmp acustic. In cazul particular in care undele acustice produc senzatia
de auz, campul acustic se numeste camp sonor. Atunci cand undele acustice au
frecvente superioare valorii de 20 kHz, imperceptibile de catre urechea umana,
campul acustic se intituleaza camp ultrasonor. Locul geometric al tuturor punctelor
din cdmpul acustic care sunt la un moment dat in faza poartda numele de frontul
undei.

Sectiunile normale axei longitudinale (directia x) a unei bare rectilinii, de
sectiune constanta S, supusa unei deformari de tip longitudinal, se deplaseaza
paralel cu ele insele (figura 1.6).

3 A2

P(xq)

A Az Se——

Fig. 1.6. Deformarea longitudinald a unei bare rectilinii de sectiune constanta
— Xy, X, sunt pozitiile succesive ale sectiunii S la diferite momente de timp t.
—p(x1), p(x;) reprezinta eforturile corespunzatoare pozitiilor x; si x,.

— A4, A, sunt amplitudinile de vibratii corespunzatoare pozitiilor x; Si x,.

— x este abscisa sistemului de coordonate.

Sectiunea care la momentul t=0 ocupa pozitia x; se deplaseaza, la
momentul ¢, in pozitia x; + A;. Pozitia instantanee a unei sectiuni este data de o
functie complexa A(x,t) care reprezintd deplasarea sectiunii de abscisa x la
momentul t. Fortele de legatura de tip elastic deriva din legea Iui Hooke, fiind
proprotionale cu deformatia datorata modificarii pozitiei relative a doua sectiuni
[BAD 67, ONO 76]:

dA

p=—E > (1.1)

unde p este efortul unitar si E este modulul de elasticitiate (modulul lui Young).
Efortul p, considerat drept forta de compresiune, reprezinta forta pe unitatea
de suprafata cu care mediul, adica bara, actioneaza asupra unei portiuni din ea.
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14 Cercetari teoretice cu privire la activarea ultrasonica a curgerii polimerilor - 1

Forta de restabilire unitara cu care bara actioneaza asupra exteriorului este egala si
de semn contrar cu efortul unitar.

Ecuatia undelor longitudinale in bare de sectiune constanta se obtine
aplicand legea lui Newton pe o portiune de barda de grosime dx si de masa specifica

g 9%A 04| 04
p-m-dxzp(x)—p(x+dx)=—E<$x—$x+dx> (1.2)
care devine:
24 _1 04 W)
0xz c% ot? '
unde
E
c= > (1.4)

reprezintd viteza de propagare a undei longitudinale intr-un mediu liniar, izotrop,
omogen si conservativ.

Ecuatia (1.3) reprezinta ecuatia de miscare a barei in absenta pierderilor si a
fortelor distribuite imprimate si mai poartd numele de ecuatia de propagare a
undelor. Aceastd ecuatie se rezolva numai prin precizarea conditiilor la limita, prin
metoda separarii variabilelor [STA 847]:

Alx,t) = K-X(x)-est (1.5)

unde s este un numar complex, iar X(x) este amplitudinea de vibratie.
Ecuatia (1.3) mai poate fi scrisa sub forma [ACH 83]:

A(x,t) =P (x —ct) + Py (x + ct) (1.6)

unde y; si ¥, sunt functii arbitrare.
In cazul barelor de sectiune variabila si masa distribuita in lungul lor, fortele
de inertie produc in timpul vibratiei o anumitda distributie a deplasarilor si a
tensiunilor mecanice in functie de timp t si coordonatd x. Ecuatia generald care
caracterizeaza propagarea undelor longitudinale in corpuri cu sectiune variabila este
data de relatia [CLE 89, MER 57]:
924 u 934 1 9S [0A u 0%4A 1 0%4
e [ e — (17)
0x2 E 0tdx? S ox <6x E 6t6x> c? ot?
unde S este aria sectiunii transversale variabile cu coordonata x, iar u este
coeficientul de frecare intern.
In ipoteza in care bara de sectiune variabila e perfect elastica si nedisipativa
(u = 0), ecuatia diferentiala care descrie legea de variatie devine:

9°A4 1 05 0A 1 9%4

0x? +S dx d0x c2 otz (1.8)

In cazul in care bara de sectiune variabild efectueazd oscilatii armonice
produse de o lege de forma [BUZ 75, BUZ 79, SIL 68]:

A(x,t) = A(x) - sin(wt + @) (1.9)
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ecuatia (1.8) va fi descrisa de ecuatia diferentiala de ordinul doi numai in functie de
o coordonata:
024 1 s 94 w?

75 5 £+—c2-(1+m) A=0 (1.10)
unde:

- w = 2nf este pulsatia oscilatiilor armonice;

- f este frecventa oscilatiilor;

- = H'% reprezinta un coeficient de pierderi.

Pentru barele cu sectiune variabild si masa distribuitd, confectionate din otel
sau aliaje de aluminiu cu titan (valabil si in cazul concentratoarelor adaptoare de
undad), coeficientul de pierderi n = (1,4..5)-10~* si poate fi neglijat din calcule [AST
81, CHI 80, CLE 89, GRE 80, MAR 72].

Notdnd numarul de unda cu:

w 2nf 2m
k=g=Sr=7 (1.11)

unde A este lungimea de unda, ecuatia (1.10) devine:

62A+1 5.9 vka=0 (1.12)
x2S dx ox B '

Aplicand legea conservarii impulsului si a masei in conditiile existentei mai
multor ipoteze simplificatoare (ipoteza sectiunii plane, lipsa oscilatiilor transversale
parazite, oscilatiile sunt numai longitudinale si variazd dupa o lege armonica,
omogenitatea materialului, etc.) [CHI 80, CLE 89, NIC 83], ecuatia generala (1.7)
devine:

etk v =0 (113)

unde v = ‘;—f este viteza de oscilatie a particulelor mediului.
Ecuatia de propagare a undelor in bare de sectiune variabila (1.12) este

cunoscuta in literatura de specialitate sub numele de ecuatia lui Webster si permite
determinarea parametrilor acustici ai sistemelor rezonante [STA 84].
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16 Cercetari teoretice cu privire la activarea ultrasonica a curgerii polimerilor - 1

1.2. Marimi acustice caracteristice ultrasunetelor

In tehnica, ultrasunetele sunt definite ca oscilatii elastice intretinute in regim
de rezonantd a caror frecventa este cuprinsa in intervalul 16 kHz - 3 MHz. Marimile
caracteristice undelor ultrasonice sunt:

- perioada de oscilatie, notatd cu T[s], defineste timpul in care se

efectueaza o oscilatie completa a particulei materiale;

- lungimea de unda, notata cu A [m], reprezinta distanta parcursa de unda

intr-o perioada de oscilatie T;

- frecventa de oscilatie, notatd cu f [Hz], reprezinta numarul de oscilatii

efectuate de particula materiala intr-o secunda;

- viteza undei acustice in mediul de propagare, notatd cu C[m/s],

defineste distanta parcursa de perturbatie in unitatea de timp.

Corelatiile dintre aceste marimi sunt definite prin relatiile:

(1.14)

=C-T (1.15)

Presiunea acustica, notatd cu p [N/m?], defineste diferenta dintre presiunea
totala p, din mediul de propagare activat ultrasonic si presiunea statica p, din mediu:

P = Pt~ Po (1.16)
Puterea acustica P este definita de relatia:
P=S-2Z2w] (1.17)

unde S reprezinta aria sectiunii transversale prin mediul de propagare [m?], iar p,
presiunea acustica efectiva [N/m?].

Intensitatea acustica se defineste ca masura puterii acustice transmisa prin
unitatea de arie radianta:

_P
I=5 [wm?] (1.18)

Energia totald a unui sistem mecanic oscilatoriu, de amplitudine 4 si pulsatie
w, variaza periodic si este egala cu suma energiilor cinetice si potentiale ale
sistemului:

m- w? - A?
Be=Ee+Ep = ———— (1.19)
unde
£ _m-v?  m-w®- A cos?(wt) 120
c=T5 = > (1.20)
k-x* m-w?-A%-sin?(wt)
B, = _ (1.21)

2 2

Amplitudinea oscilatiilor variaza in timp dupa o lege exponentiala de forma:
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1.2. Marimi acustice caracteristice ultrasunetelor 17

A=A, e % (1.22)

unde § este coeficientul de amortizare care depinde de proprietatile elasto-plastice
ale mediului.

Interactiunea complexa dintre particulele mediului determina manifestarea
fenomenului de rezonantd, atunci cdnd amplitudinea oscilatiilor ramane constanta,
atingdnd un maxim la o frecventa a fortei aplicate denumita frecventa de rezonanta:

W, = /wg — 62 (1.23)

unde wq [rad/s] este frecventa de rezonanta a sistemului.
Amplitudinea maxima la rezonanta este:

_Fo, . 2 2
Ay =— <26 /wo 5 (1.24)

m fiind masa volumului infinitezimal supus oscilatiei.
Modul de comportare al unui sistem oscilatoriu la rezonantd se
caracterizeaza prin factorul de calitate Q:

Q:wr-$=n’-% (125)
Q fr Or (1.26)

_fz—fl_wz—w1

unde r este factorul de proportionalitate pentru rezistenta mecanica a mediului, iar
f- [Hz] este frecventa de rezonanta a sistemului.

Cu cat coeficientul de amortizate este mai mic, valoarea factorului de
calitate este mai mare, curba de rezonanta devenind mai ascutita (diferenta f, — f;
se reduce) si amplitudinea de rezonanta mai mare (figura 1.7).

X
[um]"

Fig. 1.7. Curba de rezonanta [KUT 91]
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18 Cercetari teoretice cu privire la activarea ultrasonica a curgerii polimerilor - 1

Alunecarea de frecventa este provocata de o amortizare introdusa in sistem
care modificd caracteristicile mecano-dinamice ale sistemului rezonant (figura 1.8),
determinand deplasarea curbei de rezonanta. Pentru mentinerea in regim de
rezonantd a sistemului se impune ajustarea frecventei semnalului generatorului f,
astfel incat fj < f, < f-
Wr77777777772

A L

()

f.F

Fig. 1.8. Sistem mecanic echivalent unui ansamblu ultrasonic

In cazul in care mediul de propagare este caracterizat de un comportament
elastic ideal (6 = 0), aparitia unui maxim al amplitudinilor fortate coroborata cu lipsa
amortizarii in sistem determina egalizarea frecventei fortei aplicate cu frecventa
oscilatiilor proprii, amplitudinea oscilatiilor si energia transmisa mediului devenind
infinite.

In realitate, ca urmare a amortizarilor din sistem, valorile acestor parametri
se atenueaza, motiv pentru care la proiectarea unui sistem ultrasonic trebuie sa se
tind cont de raportul dintre amplitudinea oscilatiilor transductorului (47) si valoarea
ei admisibila (A4, ) la frecventa de rezonanta:

A 1
LA (1.27)

Aadm J1 + (2  Daam f%)

- @ este factorul de calitate al sistemului ultrasonic;

- Afam reprezintad valoarea minima a abaterii de la frecventa de
rezonanta ce poate fi acceptata tinand cont de performantele
generatorului ultrasonic sau de comportarea sistemului la rezonanta
(diferenta f, — f1);

- fr este frecventa nominala de rezonanta a sistemului ultrasonic.

Contactul dintre concentrator si mediul de prelucrare se situeaza intre

contactul minim - care asigura transferul si localizarea energiei de procesare - si
contactul maxim care, desi introduce o amortizare substantiald, diminuand
amplitudinea de rezonanta si energia ultrasonica in zona de lucru, trebuie sa
permita functionarea sistemului 1n limite acceptabile de eficientda. Factorii
perturbatori care determina diminuarea amplitudinii de rezonanta sunt forma si
dimensiunile concentratorului, masa sculei si forta axiala de apasare din proces.

Forta axialda din proces influenteaza amplitudinea de rezonanta doar in cazul

aplicatiilor in care procesarea mediului activat ultrasonic se face doar cu suprafata
frontald a concentratorului.

Kadm =

unde:
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1.3. Constructia sistemelor ultrasonice 19

1.3. Constructia sistemelor ultrasonice

In tehnics, existd in momentul de fata o mare varietate de echipamente
menite sa genereze ultrasunete. In functie de energia primara pe care o utilizeaza in
vederea credrii de unde ultrasonice, aceste echipamente se clasifica in doua mari
categorii:

- Echipamente mecanice, care utilizeaza energie primara de natura

mecanica;

- Echipamente electroacustice, care folosesc energia electrica pentru a

produce vibratii mecanice de frecventa ultrasonica.

Principalele elemente care compun un ansamblu ultrasonic (generatorul
ultrasonic - I, respectiv convertorul ultrasonic - II) sunt prezentate in figura 1.9.
Convertorul ultrasonic este la réndul lui format din mai multe subansamble: un
transductor ultrasonic 1, un concentrator adaptor de unda 5 (cunoscut in literatura
de specialitate si sub numele de sonotroda), elemente de fixare si izolare acustica 2
si nu in ultimul rdnd elemente de interconexiune 3 cu rolul de a garanta transferul
energetic cu randament optim. Un alt element constituent al convertorului ultrasonic
il poate reprezenta amplificatorul intermediar de unda 4 (asa numitul booster),
amplasat intre transductor si concentrator.

20 kHz Generator ll“l S0/50 He
3 3
.’\. 3 - “
Transductor \ Araplificator | Concentrator
| “ : = '

S 11

Fig.1.9. Principalele parti componente ale unui ansamblu ultrasonic [www.branson.com]

Cerinte care se impun sistemelor ultrasonice in vederea bunei lor
functionari

Constructia sistemelor ultrasonice depinde in mare masura de specificul
aplicatiilor pentru care au fost proiectate. Data fiind diversitatea domeniilor de
utilizare a ansamblurilor ultrasonice, acestea se prezintd in forme foarte variate. Cu
toate acestea, exista o serie de cerinte comune de natura tehnologica si acustica
general valabile pentru sistemele ultrasonice indiferent de natura lor.

Cerintele tehnologice trebuie satisfacute de catre componenta finald a
ansamblului ultrasonic, in speta concentratorul adaptor de unda. Acest set de
cerinte este legat de precizia de calcul si proiectare a concentratorului, de rezistenta
lui la uzura si oboseala, de rigiditatea sistemului, de stabilitatea Iui in timpul
functionarii, de calitatea legaturii/legaturilor dintre concentrator si transductor, etc.
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20 Cercetari teoretice cu privire la activarea ultrasonica a curgerii polimerilor - 1

Cerintele acustice sunt conditionate de necesitatea de a crea in intreg
sistemul ultrasonic un regim de oscilatii care sa permitd transmiterea eficace a
energiei ultrasonice catre zona de lucru. Cele mai importante astfel de cerinte sunt:
garantarea de pierderi minime de energie intre transductor si concentrator,
concentrarea maximului de energie ultrasonica posibilda in zona de lucru,
determinarea exactd a regimului de rezonantd caracteristic pentru sistemul
oscilator, adaptarea optima intre convertorul ultrasonic si generatorul de oscilatii
electrice, radiatia uniforma a energiei ultrasonice de-a lungul intregii suprafate de
utilizare, eficacitate, sensibilitate si directivitate maxime ale sistemului, stabilitate in
functionare a sistemului oscilator, posibilitatea de a monitoriza si controla principalii
parametri in orice moment al functionarii ansamblului, simplitate tehnologica si
constructiva a elementelor componente ale sistemului ultrasonic, fiabilitate ridicata,
etc.

Stabilitatea sistemului in timpul functiondrii depinde de stabilitatea
generatorului ultrasonic, de gradul de conservare al parametrilor de sistem si de
variatia rezistentei sarcinii.
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1.4. Generatorul ultrasonic

Generatorul ultrasonic, prezentat sub diverse forme constructive in figura
1.10, reprezintda sursa primara de energie a ansamblului ultrasonic. Functionarea
generatoarelor ultrasonice se face pe baza a douad principii:

- Principiul generarii si amplificarii unui semnal electric sinusoidal;

- Principiul comutatiei.

Generatorul ultrasonic are rolul de a transforma frecventa industriala a
curentului alternativ furnizat de reteaua de alimentare electrica, masurand 50 Hz, in
frecventa ultrasonica, avand valori cuprinse in intervalul 16 - 40 kHz. Curentul de
iesire dintr-un generator ultrasonic este caracterizat de intensitate electrica ridicata
si frecventa de oscilatie stabila.

Aceste generatoare furnizeaza energie electricda in banda de frecventa
ultrasonica la parametri corespunzatori excitarii transductoarelor electro-ultrasonice
cu scopul ca cele doua elemente sa intre in rezonanta [VOL 02].

Fig 1.10. Generatoare ultrasonice [www.ultrasuoni.fr; www.sonica-us.com; www.branson.com]

Generatoarele ultrasonice, in functie de parametrii de iesire ai semnalului
electric, se clasifica in:

- Generatoare de frecventa variabila;

- Generatoare de frecventda nominala fixa.

Generatoarele ultrasonice universale, de frecventa variabild, se pot preta la
o mare diversitate de transductoare, in functie de natura si cerintele de utilizare ale
aplicatiilor la care sunt intrebuintate. Ele permit controlul frecventei de rezonanta a
ansamblului ultrasonic intr-un interval mare de valori, fapt ce le confera o larga
aplicabilitate tehnologica. Pe langa frecventd, alti parametri care pot fi controlati si
ajustati de catre generatoarele ultrasonice universale sunt puterea, tensiunea si
impedanta.

In schimb, parametrii de iesire ai generatoarelor ultrasonice specializate
pentru diferite aplicatii raman intotdeauna invariabili, lucrand exclusiv la o frecventa
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22 Cercetari teoretice cu privire la activarea ultrasonica a curgerii polimerilor - 1

de rezonanta fixa si la putere constanta. Eficacitatea de functionare a unui astfel de
generator depinde de dispozitivul de conversie al frecventei si de calitatea
subansamblelor si a materialelor din care este construit. Influenta cea mai mare
asupra randamentului de functionare al unui generator o are insd modalitatea in
care este convertita energia electrica pe care a furnizat-o catre transductorul
ultrasonic. Pentru a compensa diferitele variatii ale frecventei de rezonanta ale
sistemului si pentru a-l acorda la frecventa convertorului ultrasonic, generatorele
ultrasonice de freventa nominald ofera posibilitatea de reglaj fin a frecventei intr-o
gama redusa de valori (aproximativ 1kHz).

Activarea ultrasonicd a materialelor plastice se realizeaza cu generatoare de
inalta frecventa care produc energie electrica de frecventa situata in intervalul 20 -
40 kHz. Pentru aplicatiile unde este necesara furnizarea de catre generator a unei
frecvente situate in afara intervalului mai sus amintit, se utilizeaza generatoare
universale care acopera o plaja mai larga de valori.

Generatorele ultrasonice de finaltd frecventa prezintd cate un set de
caracteristici electrice (frecventa, puterea la iesire, randamentul de functionare,
stabilitatea si precizia de control a frecventelor si capacitatea de a asigura
stabilitatea  amplitudinii  oscilatiilor mecanice), respectiv. non electrice
(particularitatile constructive ale generatorului).

Parametri ca frecventa, intensitatea curentului si tensiunea electrica trebuie
supravegheati in permanenta, iar generatoarele trebuie sa posede functia de a-i
ajusta automat in vederea functionarii in bune conditii a intregului ansamblu
ultrasonic.

Generatoarele de finaltd frecventa furnizeaza energie electrica avand o
putere a carei valoare se situeaza in gama de puteri nominale: 0,04 ; 0,1 ; 0,25 ;
04;063;1;16;25;4;6,3;10; 16; 25; 40; 63 ; 100 ; 160 si 250 kWw.
Pentru activarea ultrasonica a materialelor plastice se utilizeaza de obicei valorile de
la inceputul sirului.

Convertorul ultrasonic

Elementele care compun convertorul ultrasonic sunt: transductorul
ultrasonic, amplificatorul intermediar de unda (boosterul), concentratorul adaptor de
unda (cunoscut si sub numele de scula activa sau sonotroda) si elementele de fixare
si interconexiune.

Transductoarele ultrasonice transforma energia electrica de frecventa
ultrasonica primita de la generatorul ultrasonic in energie mecanicd de aceeasi
frecventa si o transmit spre scula de lucru.

Transductorul transforma energia electrica de inalta frecventa in oscilatii
mecanice pastrand neschimbata valorea frecventei. Din cauza faptului ca oscilatiile
mecanice produse de transductor au o amplitudine scazuta (de la 0,5 pana la 1,5
Mm), se utilizeaza frecvent un amplificator intermediar de unda (booster) care se
introduce in sistemul ultrasonic intre transductor si elementul activ (concentratorul
adaptor de unda). Un alt factor care contribuie la cresterea amplitudinii oscilatiilor
mecanice 1l reprezinta diferitele modificari de diametru ale sectiunilor
transductorului, amplificatorului intermediar, dar mai ales a concentratorului. Aceste
variatii de diametru au ca rezultat cresterea amplitudinii de oscilatie de pana de 10
ori mai mult decat valorile inregistrate la iesirea din transductor. Lungimea
concentratorului este aleasa in asa fel incat valoarea maxima impusa a amplitudinii
sa fie atinsa in capatul ei activ.
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1.5. Transductoarele ultrasonice

Transductoarele electromecanice sunt construite in vederea convertirii
energiei electrice de inaltd frecventa in oscilatii mecanice (vibratii) de frecventa
ultrasonica.

Energia electricd se poate transforma in energie mecanca prin intermediul
mai multor procese fizice bazate pe interactiunea unui camp electric sau magnetic
cu diverse materiale. Transductoarele electromecanice sunt asociate cu fortele
mecanice care produc sau sunt produse de catre campurile electrice sau magnetice
cu ajutorul unuia dintre efectele urmatoare: efectul piezoelectric electrostrictiv,
efectul magnetostrictiv, efectul electrodinamic si efectul electromagnetic [AMZ 88].

Efectul piezoelectric se bazeaza pe emisia de incarcari electrice induse pe
suprafata unui corp supus unei presiuni mecanice. Marimea incarcarii electrice este
proportionald cu tensiunea mecanica aplicatd, iar semnul ei se schimba in functie de
natura deformarii (dilatare, respectiv comprimare). Fenomenul se poate produce
insa si in sens invers: daca un corp cu proprietati piezoelectrice este introdus intr-un
camp electric, atunci el va fi supus unei deformari mecanice proportionale cu
marimea campului electric aplicat. In functie de semnul campului electric aplicat
(pozitiv sau negativ), materialul piezoelectric se poate comprima sau dilata. Fiecare
material piezoelectric se caracterizeaza printr-un punct Curie care reprezinta
temperatura pana la care fisi pastreaza intacte proprietdtile piezoelectrice.
Materialele cele mai eficiente si mai des utilizate in practica la fabricarea
transductoarelor ultrasonice sunt ceramicele piezoelectrice.

Fig 1.11. Transductor piezoelectric [clangsonic.en.alibaba.com]

Efectul electrostrictiv consta n modificarea dimensiunilor unui corp ca
urmare a introducerii Iui intr-un camp electric, deformarea Ilui fiind direct
proportionald cu puterile pare ale cdmpului electric aplicat. Acest efect se produce ca
urmare a interactiunii dintre campul electric aplicat materialului si polarizarea neta
indusa de acesta. Difera de efectul piezoelectric prin faptul ca produce o deformare
mult mai mica si intr-un singur sens.

BUPT



24 Cercetari teoretice cu privire la activarea ultrasonica a curgerii polimerilor - 1

Fig. 1.12. Transductor magnetostrictiv [constructie UPT]

Efectul magnetostrictiv direct (numit si efectul Joule) se manifesta in cazul
materialelor feromagnetice si consta in deformarea lor mecanica la introducerea
intr-un camp magnetic (figura 1.13). La fel ca si in cazul efectului piezoelectric,
sensul deformarii depinde de directia campului magnetic aplicat. Materialele utilizate
in constructia transductoarelor magnetostrictive (figura 1.12) se clasifica in trei
categorii:

- materialele feromagnetice pure: nichelul (Ni), cobaltul (Co), fierul (Fe);

- aliajele: permendur (49% Co + 49% Fe + Va), alfer (86% Fe + Al),

permalloy 45 (45% Ni + Fe), supermalloy (66% Ni + Fe);

- feritele - compusi de oxid feric (Fe,053) cu NiO;,; sau ZnOy,

4¢ 1 (607 _ __ _ __ = permendur
-
4 7
// e —, OffRr
o
Lor NP
V/4 //’; Co[;omof
P Sy

*supermaliey
s

= 104+ 80.193
Co/cﬁ//'f

Ni

Fig. 1.13. Efectul Joule pentru diferite materiale magnetostrictive [KUT 91]

Toate materialele magnetostrictive sunt sensibile la temperatura, pierzandu-
si progresiv din proprietatile lor magnetice pe masura ce temperatura creste (figura
1.14). Valoarea temperaturii la care ele isi pierd definitiv aceste caracteristici poarta
numele de punct , Curie”.
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Fig.1.14. Influenta temperaturii asupra proprietatilor materialelor magnetostrictive [STA 03]

Transductoarele magnetostrictive pot suporta solicitari termice si mecanice
mari fara a le fi afectata functionalitatea, motiv pentru care se recomanda folosirea
lor in cazul activarii ultrasonice a unor medii lichide.

Datorita avantajelor pe care le prezinta, transductoarele cele mai utilizate
sunt, in aceasta ordine, cele piezoelectrice (figura 1.11), cele magnetostrictive,
respectiv cele electrostrictive.

Constructia transductoarelor piezoelectrice se bazeaza pe efectul
piezoelectric invers, iar eficacitatea lor este data de factorul de cuplaj
electromecanic k, respectiv factorul de conversie acustica n care se calculeaza cu
ajutorul urmatoarelor formule matematice:

E,
k= |==-100 [%)] (1.28)
EP
En
n=—=k% [%] (1.29)
EP
in care:
E,, - energia mecanica produsa;
E, - energia primita de la generatorul de semnal;
1 n . .
Ey=5C- U? in cazul transductoarelor piezoelectrice;
Si E,= %L - I? pentru transductoarele magnetostrictive.
unde:

C - este viteza de propagare a sunetului intr-un anumit mediu;

U - tensiunea electrica aplicata;

L - inductanta campului electromagnetic;

I - intensitatea curentului electric aplicat.

De o importanta capitalda in buna functionare a transductoarelor este acordul
care se realizeaza intre parametrii de iesire ai generatorului ultrasonic si parametrii
de intrare in transductor (frecventa de rezonanta si impedanta acustica) in asa fel
incat eficacitatea transformarii electromecanice sa fie maxima.

Temperatura maxima admisa pentru functionarea unui transductor este de
aproximativ 75°C. Pentru incarcari acustice slabe, care conduc la temperaturi
superioare acestei valori, este imperios necesara conceptia unui sistem de racire a
transductorului pe baza de aer.
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Amplificatorul intermediar de unda (boosterul)

Amplificatorul intermediar de unda este un element optional al ansamblului
ultrasonic care se monteaza intre transductor si concentrator. Rolul sau este de a
mari amplitudinea undelor ultrasonice receptionate de la transductor si de a le
transmite n aceasta forma la scula de lucru. Materialele din care sunt fabricate
amplificatoarele de unda (otel, titan, aliaje de aluminiu de inaltd rezistentd) trebuie
sa se caracterizeze printr-o rezistenta la uzura si oboseald foarte ridicate. Forma lor
contructiva trebuie sa asigure functionarea in regim de rezonanta a intregului sistem
ultrasonic, iar in zona lor nodald trebuie sa asigure posibilitatea de fixare.
Amplificatoarele intermediare de unda furnizeaza urmatoarele raporturi de
amplificare a amplitudinii de oscilatie: 1:2,5; 1:2; 1:1,5; 1:1; 1:0,6; 1:0,5; 1:0,4.
Cateva exemple de amplificatori de unda, insotite de factorul de marire caracteristic
fiecaruia, sunt prezentate in figura 1.15:

Factor de

; .6 é B
2.0 ‘ 2.5

Fig. 1.15. Amplificatori intermediari de unda de diferiti factori de marire
[www.ultrasonicwelding.org]
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1.6. Concentratoarele adaptoare de unda (sonotrodele)

Concentratorul adaptor de unda, cunoscut 1in literatura straina de
specialitate si sub denumirea de sonotrodd, reprezinta componenta finald a
ansamblului ultrasonic, avand functia de a transmite energia ultrasonicaé spre mediul
extern la parametrii impusi de tehnolog. Concentratoarele, la fel ca si celelalte
elemente ale convertorului ultrasonic, functioneaza pe baza principiului frecventei de
rezonanta, fapt pentru care valoarea lungimii lor trebuie sa reprezinte obligatoriu un
multiplu intreg al semi-lungimii de unda:

L=n-

(TN

i neN (1.30)

Lungimea concentratorului trebuie aleasa in asa fel incat la capatul ei activ
amplitudinea de ocilatie a undelor mecanice sa aiba valoarea maxima la frecventa
de rezonanta de functionare aleasa. Concentratorul reprezinta singurul element al
ansamblului ultrasonic unic pentru fiecare procedeu tehnologic in parte, restul
componentelor (generatorul, transductorul, amplificatorul, elementele de fixare si
interconexiune) puténd fi folosite la mai multe aplicatii. Concentratoarele se produc
intr-o foarte mare varietate de forme si marimi, in functie de particularitatile
aplicatiei la care servesc. Forma geometricd a unui concentrator influenteaza
factorul de amplificare al amplitudinii oscilatiilor ultrasonice generate de restul
ansamblului ultrasonic.

Concentratoarele adaptoare de unda indeplinesc in cadrul unui sistem
ultrasonic urmatoarele functii:

- realizeaza transferul energiei ultrasonice de la, dupa caz, transductor
sau amplificatorul intermediar de unda catre locul unde se produce
activarea ultrasonica;

- concentreaza si focalizeaza energia ultrasonora in zona de lucru;

- maresc la maxim randamentul activarii ultrasonice a diferitelor
procedee, inclusiv a celor de punere in forma a materialelor polimerice.

Modificarea unor parametri precum impedanta acustica a concetratorului sau
viteza lui de oscilatie se realizeaza prin modificarea diametrului sectiunii sale
transversale. Dupa forma in care sunt proiectate, concentratoarele se clasifica in
doua categorii:

- concentratoare primare, in principal cele de forma relativ simpla:
cilindrice (cu unul sau mai multe diametre ale sectiunii), conice,
exponentiale, catenoidale, s.a.m.d.

- concentratoare contur, utilizate in special la sudarea diferitelor

. materiale.

In figura 1.16 sunt prezentate cateva forme constructive ale
concentratoarelor:
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Fig. 1.16. Concentratoare adaptoare de unda de diferite forme, marimi si materiale
[www.fycg.com]

Materialele care se utilizeaza la fabricarea concentratoarelor trebuie sa
reprezinte o solutie de compromis intre necesitatile acustice ale intregului ansamblu
ultrasonic si particularitatile aplicatiei unde va fi implementatd activarea cu
ultrasunete. Se folosesc in general materiale care prezintd o slaba frecare interna,
opunand astfel rezistenta scazuta la transmiterea prin ele a vibratiilor ultrasonice si
amortizand o foarte mica parte din ele. Materialul cu cea mai larga aplicabilitate
tehnologica este considerat a fi titanul gratie excelentelor calitati acustice de care
face dovada, a unei rezistente mecanice ridicate si a unui coeficient de frecare
internd foarte scazut. Totusi, titanul prezinta si doua dezavantaje: un pret de
achizitie ridicat si o duritate mare ce-| face dificil de prelucrat. In afara de titan, se
mai utilizeaza in egala masura aliaje de-ale sale precum Protasul 64 (TiAlgV,),
oteluri, oteluri inoxidabile, materiale ceramice dure, aluminiul si aliaje ale sale
(AlCuMgs, si AICuMgPb).

Aliajele de titan s-au aratat a fi capabile de a lucra la cele mai ridicate
amplitudini ale oscilatiilor ultrasonice multumita rezistentelor mecanice foarte
ridicate pe care le poseda. Datorita acestei caracteristici a lor au ajuns sa fie
considerate drept materiale standard in producerea concentratoarelor adaptoare de
unda.

In cazul unor aplicatii speciale, concentratoarele se pot fabrica de asemenea
din otel inoxidabil, sticla sau anumite materiale ceramice, insa amplitudinea maxima
de oscilatie a undelor utrasonice in cazul acestor materiale este net inferioara celei
intalnite la concentratoarele din aliaje de titan.

Dimensiunile exacte ale concentratoarelor primare se obtin cu ajutorul unor
relatii matematice rezultate din derivarea ecuatiei diferentiale a lui Webster, ecuatie
care caracterizeaza propagarea undelor longitudinale prin corpuri de diferite
sectiuni. O alta modalitate de proiectare a concentratoarelor o reprezintd
dimensionarea asistata de calculator. Ambele metode trebuie urmate neaparat de o
verificare amanuntita realizata cu aparatura specifica de laborator.

Calculul dimensiunilor concentratoarelor adaptoare de unda se poate realiza
pe baza teoriei propagarii undelor elastice prin sectiuni variabile In cazul vibratiilor
neadaptate [LUC 07].
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0%¢p  ,043(nS,) 0%

FT% c X% c W= 0 (1.31)
unde

- ¢ este potentialul vitezei;

S, este aria suprafetei barei la distanta x de origine;

- c este viteza de propagare a undelor acustice prin material.

In cazul unei bare cu sectiunea longitudinald de forma exponentiala (cazul
cel mai des intélnit in practicd), aria sectiunii barei la distanta x de origine va fi
[AMZ 06]:

S, =Sy e (1.32)

unde a este un coeficient care caracterizeaza variatia sectiunii exponentiale.
Ecuatia (1.31) devine astfel:

%29 0p 1 9%¢

Tra i T2 (133)
Solutia ecuatiei (1.33) este de forma:
@ (t,x) = Cef @t+rx) (1.34)

unde C este o substanta.
Inlocuind ¢ si derivatele acesteia se va obtine solutia generalda a ecuatiei

(1.33) [LUC 07]:
. a? . a?
o(t,x) = 7" <Ae_}x T 4 Be k2_4> - elot (1.35)

unde k = w/c.
A si B sunt doua constante ce pot fi determinate punand conditiile la limta.

Din relatia (1.35) se constata existenta in bara a doua unde: o unda
progresiva, care se propaga de la baza spre varf si o unda regresiva care se propaga
in sens invers.

Daca se cunoaste potentialul de viteze ¢, atunci se poate determina
expresia presiunii acustice intr-un punct aflat la distanta x de origine, cu formula
[AMZ 06]:

a¢ Lx —j%x —j%x P
Px=—Pa = —jpwe? (Ae T + Be ¢ )-ef“’t (1.36)

Expresia vitezei particulei v, se determina cu formula:

ad) Zx a , W —jgjrx a LW —jgrx
UX——E—EZ [A(E—j?)e c +B(E—]F)€ c ] (137)
in care:

a7

- p este densitatea materialului din care este confectionata bara.

Pentru a proiecta concentratoarele adaptoare de unda este necesar sa
cunoastem viteza particulei la sectiunea initiala S, si la cea finala S;. Se pun
conditiile:

a w a w .
= = ——j— — i Jjwt
x =01, [A(Z ]C,)+B(2 +]C,)]e (1.38)
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_ A Y ‘e —JQX] jot
x=L=>v, =e2 [A(2 ]C,)+B(2+]C,)e cle (1.39)

O marime importanta care caracterizeaza un concentrator este factorul de
amplificare N definit de raportul dintre viteza particulei la intrare (v,) si viteza

particulei la iesire (v;) [LUC 07]:
vy n. a, SO A
N - _0 - ( 1) ez g (1 O)

Daca se cunoaste valoarea lui N se poate determina coeficientul de variatie

al sectiunii cu relatia:

_21nN
=T

(1.41)

Valoarea lungimii L este supusa unor modificari determinate de modul de
variatie al sectiunii. Combinand relatiile (1.39) cu (1.40) si (1.41) se poate determina
lungimea concentratorului cu urmatoarea expresie:

nc In N2
L=—- |1+ (—) (1.42)
nm

in care:

- f.[Hz] este frecventa de calcul;

- ¢ [cm/s] este viteza de propagare a undelor longitudinale in materialul

din care este confectionata bara;

- nreprezintd un numar intreg.

Un alt parametru important in proiectarea concentratoarelor il reprezinta
pozitionarea planelor nodale, necesar pentru fixarea sistemului ultrasonic. Pentru a-I
determina se impune conditia ca v, = 0, relatia (1.37) devenind:

(A+B) [g cos (cﬂ x) —?sin (ng)] = (1.43)

De aici rezulta:

¢ 1 :
Xnodal = Zarctg (Eln N+n 11) (1.44)

unde:

- n este un numér intreg;

- n' =0 pentru primul nod;

- n' =1 pentru al doilea nod;

- s.a.m.d.

Pe langa componentele sale de baza prezentate anterior, ansamblul
ultrasonic mai cuprinde si alte elemente auxiliare cum ar fi:

Elemente de fixare mecanica si izolare acustica

Elementele de fixare si izolare acusticd fac legdtura dintre ansamblul
ultrasonic si structura de rezistenta a echipamentului (masina de injectat in cazul
activarii ultrasonice a injectarii materialelor plastice), in asa fel incat sa izoleze
acustic cele doua entitati.

Aceste elemente permit transmiterea energiei ultrasonore in zona de lucru
cu randament maxim, impiedicand disiparea ei de-a lungul sistemului ultrasonic. Din
ratiuni energetice (eliminarea pierderilor) si de stabilitate dinamica, prinderea
sistemului ultrasonic de echipamentul de injectat se realizeaza exclusiv in zonele
sale nodale.
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Cuplajele mecanice

Cuplajele mecanice realizeaza o legatura mecanica si acustica puternica
intre suprafetele de separatie a doua componente ale ansamblului ultrasonic
(transductor si concentrator adaptor de undd) care intra in contact. Rolul acestor
elemente de cuplaj este de a asigura trasmisia fara pierderi majore a energiei
ultrasonice intre cele doua componente mentionate.
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1.7. Efectele posibile generate de actiunea ultrasunetelor
asupra materialelor polimerice topite in stare de curgere

In cazul activarii ultrasonice a injectarii materialelor plastice a fost
identificata aparitia unei serii de efecte [BAD 67, BEY 69, DRA 83, KUT 91, ROZ 71]:

1.7.1. Efectul de suprafata (reducere a frecarii)

In timpul activrii ultrasonice, pentru intervale foarte scurte de timp dintr-
un ciclu de oscilatie, viteza melcului de injectat depaseste viteza de deplasare a
materialului polimeric. La suprafata de separatie dintre concentrator si topitura,
vibratia ultrasonica a concentratorului determind o deplasare infinitezimald a
topiturii la o distanta de ordinul micronilor, suficienta pentru a se realiza
desprinderea materialului de pe concentrator (figura 1.17).

(N Vemcomt. Y7

.

U#STW--'Z' sinegt

|
Y2V | Frea

{miscare accelerata)

Fig. 1.17. Efectul de reducere a frecarii [STA 03]

Datorita schimbarii sensului vectorului fortei de frecare si scaderii
coeficientului de frecare u corespunzator interfetei de contact dintre suprafata
laterald a concentratorului si topiturda, se ajunge la anularea fortei ce se opune
miscarii in aceasta regiune. Astfel, se constatd o reducere sau chiar anulare
temporard a fortei de retinere a topiturii, rezultand o crestere a debitului si
determinand modificarea distributiei vitezei de curgere a topiturii, de la o curgere de
tip canal cilindric cu sectiune inelara (figura 1.18a) la o curgere de tip canal cilindric
cu sectiune inelard cu partea centrald in miscare (figura 1.18b). Drept consecinta,
se inregistreazd o crestere a vitezei medii de deplasare a topiturii, reducandu-se
astfel vascozitatea aparentd, sporindu-se debitul de tranzit farda un aport
suplimentar de energie termica [STA 03].
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Fig. 1.18. Sectiune de curgere inelara [STA 03]

1.7.2. Inmuierea acustici

Propagarea undelor ultrasonice in materiale metalice genereaza tensiuni
acustice si deformatii elasto-plastice ce determina dezancorarea dizlocatiilor si
deplasarea lor in structuri cristaline. Energia ultrasonica este absorbita cu predilectie
de material in zonele cu imperfectiuni ale volumului activat (teorie dezvoltata de
Langenecker [DRA 83, ROZ 73]), generand aceleasi efecte precum energia termica
(reducerea tensiunii statice de deformare).

In cazul topiturilor polimerice, in vecinatatea punctului de injectare se pot
regasi zone de material unde nu a avut loc o topire completa (temperatura topiturii
polimerice este superioard celei de vitrifiere, dar inferioard celei de curgere). Acest
fenomen se explica prin prezenta unor germeni de cristalizare sau cristale de
dimensiuni mici inconjurate de material topit amorf (figura 1.19).

Fig. 1.19. Reducerea vascozitatii datorita tensiunilor tangentiale induse [STA 03]

Daca in cazul materialelor metalice are loc deblocarea dizlocatiilor ca urmare
a tensiunilor tangentiale induse de cdtre energia ultrasonicd, la un polimer
semicristalin bifazic energia ultrasonica se converteste in energie termicd, generéand
o crestere a temperaturii materialului amorf intercristalin. Aceasta crestere de
temperatura determind o mobilitate mai ridicata a lanturilor macromoleculare de
material amorf prin relaxarea acestora si reducerea vascozitatii aparente ca urmare
a tensiunilor tangentiale induse.

In unele cazuri extreme, tinand cont de natura si structura materialului
polimeric, este posibild ruperea macromoleculei din cauza solicitarii ciclice la care a
fost supusa si fragmentarea pe anumite segmente a lantului polimeric. Consecinta
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este reducerea masei moleculare a polimerului si implicit proprietati mai bune de
curgere.

In concluzie, activarea ultrasonicda a materialului polimeric produce
diminuarea semnificativa a tensiunii superficiale la limita de separare a fazelor solid-
lichid, polimerul suferind modificari comportamentale si de structura datorate ruperii
lanturilor moleculare [STA 03].

1.7.3. Absorbtia energiei undei si transformarea ei in energie
termica

Volumul unei topituri de polimer activat ultrasonic este compus dintr-o
multitudine de macromolecule care se intrepatrund si intre care apar constrangeri
legate de mobilitatea lor, determnand comportamentul vascos al materialului. Ca
urmare a acestui fapt, amortizarea amplitudinii de oscilatie a undelor ultrasonice
induse in material este provocatd de frecarile interne si de conductivitatea termica
din mediul de propagare.

Stokes a definit coeficientul de absorbtie al undelor ultrasonice in mediul de
propagare in functie de vascozitatea lui ca fiind:

B 2-n-w2__8-n2-f2-n
_3',0'CL3_ 3:-p-C°

)

(1.31)

Conductivitatea termica a mediului in care se propaga unda influenteaza de
asemenea si felul in care are loc absorbtia energiei ultrasonice. Teoria lui Kirchhoff
mentioneaza schimbul de caldura ce are loc intre portiunile de compresie din unda si
cele de destindere, fapt ce duce la micsorarea treptata a amplitudinii de oscilatie.
Coeficientul de absorbtie in mediul de propagare este definit in acest caz ca un
raport intre energia absorbita si cea incidenta:

2-m%-f2 x—1
p-C’ G

ar = ke (1.32)

Teoria Stokes-Kirchhoff defineste un coeficient total de absorbtie al undelor
ultrasonice ca suma dintre cei doi coeficienti specificati anterior.

2-m?-f% (3 -1
a=a+ar =—f'<z77 +X -kt> (1.33)

p-C’° Cp

unde: n - coeficient de vascozitate;

p — densitatea mediului;

k. - coeficient de conductivitate termica (dependent de material);

X = ¢,/c, — raportul caldurilor specifice la presiune, respectiv volum constant.

Caldura preluata prin absorbtie de catre mediul de propagare determina
cresteri de temperatura in zonele sale de discontinuitate. Acest fenomen a stat la
baza dezvoltarii unor tehnologii de asamblare prin activare ultrasonica a pieselor din
materiale plastice.
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1.7.4. Efectul ultrasonic termo-pelicular

Efectele activarii ultrasonice a unor medii polimerice vascoase sunt efectul
de suprafata si efectul termic (conversia energiei ultrasonice in energie termicd in
zonele de discontinuitate ale mediului parcurs de undele ultrasonice). In aplicatiile
industriale clasice, efectul termic se exploateaza la nivelul suprafetei frontale a unui
concentrator care exercitd o presiune asupra mediului de activare. Acest efect se
pune n lumind prin plasarea unor termocuple care sa masoare temperatura
materialului polimeric in imediata apropiere a concentratorului.

Activarea ultrasonica determinad la nivelul suprafetei laterale de contact a
concentratorului cu topitura formarea unui strat subtire de material polimeric
supraincalzit, de o vascozitate mult redusa in raport cu vascozitatea medie a
intregului volum de material. Acest strat de material cu proprietati lubrifiante foarte
bune favorizeaza curgerea materialului plastic prin orificiul de injectare.

Efectul de suprafata se manifesta in exact aceeasi zona ca si cel termic, la
suprafata laterald de contact dintre concetrator si fluidul polimeric sub o presiune
cuprinsa intre 600-1200 bari. El favorizeaza desprinderea materialului plastic de pe
suprafata concentratorului, determinand cresterea si mentinerea debitului la valori
superioare celei initiale, evitdndu-se astfel aparitia unor defecte la piesele rezultate.

Cele doua efecte (cel de suprafata si cel termic) se suprapun si sunt
inseparabile, motiv pentru care actiunea lor comuna a fost denumita efect ultrasonic
termo-pelicular.

Grosimea stratului de material polimeric a carui proprietati reologice au fost
modificate depinde de proprietatile fluidului, in principal de capacitatea lui de a
atenua oscilatiile undelor ultrasonice propagate in el (« din relatia (1.33)).

Cresterile locale de temperatura in volumul de material confera doua
avantaje importante activarii ultrasonice [STA 03]:

- Reducerea consumului energetic al elementelor de incalzire ale duzei, in

unele cazuri ajungandu-se chiar la eliminarea completa a lor;

- Obtinerea aceluiasi debit in cazul activarii ultrasonice a extrudarii
pentru temperaturi ale topiturii polimerice inferioare celor inregistrate in
cazul clasic de extrudare.

Pentru ca acest efect cumulat sa aiba loc trebuie indeplinite cateva cerinte

de lucru specifice:

- Presiunea topiturii polimerice sa aiba valori ridicate;

- Materialul plastic supus activarii ultrasonice trebuie in prealabil sa fie
degazat si uscat;

- Durata de activare trebuie sa fie relativ scurta (de ordinul secundelor).

In cazul activarii ultrasonice a proceselor de sudare, injectare, extrudare sau
formare prin presare a materialelor polimerice este foarte putin probabila
manifestarea urmatoarelor efecte ale actiunii ultrasunetelor valabile in cazul altor
aplicatii ale lor: cavitatia, polimerizarea, depolimerizarea si dispersia ultrasonica
[AMZ 98, BAD 67, DRA 83, KUT 91, ROZ 71].

Cavitatia presupune o tranzitie de faza de la starea lichida la cea gazoasa,
urmata de implozia acestor bule de aer, avand ca efect generarea unei unde de soc.
In cazul materialelor polimerice, cavitatia poate apare datorita prezentei unor
cantitdati infime de apa in masa anumitor polimeri higroscopici.

In cazul procedeelor de punere in forma a materialelor polimerice, continutul
de apa al topiturii este infim datoritd faptului ca granulele de material se usuca in
prealabil in cuptor electric timp de 4 - 8 ore. De asemenea, presiunea materialului
plastifiat este mare (50 - 1500 de bari).
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Tinand seama de mecanismul de dezvoltare al bulei de cavitatie si de
conditiile in care se realizeaza procesarea topiturii polimerice, putem concluziona ca
producerea nucleelor si a bulelor de cavitatie este imposibila.

Polimerizarea este un fenomen ce apare ca urmare a prezentei radicalilor
liberi in solutiile de polimeri in care se gdsesc urme de apa. Cavitatia acustica
determina disocierea moleculei de apa creand radicali liberi care amorseaza
polimerizarea.

Efectul de polimerizare necesita timpi de expunere de ordinul zecilor de
minute, in timp ce activarea ultrasonica a unui volum de material topit la trecerea
lui prin duza de injectare este de ordinul a cateva secunde, insuficiente pentru a se
forma radicalii liberi.

Depolimerizarea reprezintd fenomenul prin care are loc scindarea
legaturilor de valenta in structura unor polimeri. Activarea ultrasonica pentru un
timp indelungat a solutiilor de nitroceluloza, acetat de polivinil sau polistiren
provoaca importante modificari in structura materialelor polimerice. S-au constatat
reduceri ireversibile de vascozitate, materialul activat nemairevenind la vascozitatea
initialda nici In urma evaporarii solventului si nici printr-o noua dizolvare. Restabilirea
legaturilor de valenta nu se poate realiza decat in conditii speciale si numai in
prezenta unor catalizatori corespunzatori.

Cavitatia acustica formata intr-un lichid complet degazat sau sub presiune
impiedica sau diminueaza procesul de depolimerizare.

Dispersia ultrasonica este un fenomen care se dezvoltd la suprafata de
separatie dintre un mediu gazos si unul lichid, aceasta neputandu-se manifesta in
cazul activarii ultrasonice a procedeelor de punere in forma a materialelor plastice.

Activarea ultrasonica realizatd in vecindtatea orificiului de injectare sau
extrudare se poate realiza printr-o concentrare de energie ultrasonica in zona
respectiva. Materialul polimeric beneficiaza astfel de efectele specifice activarii
ultrasonice, efecte care pot folosi la:

- Corectarea unor neajunsuri functionale ale dispozitivelor de injectat

respectiv extrudat;

- Controlul temperaturii in zona de lucru a concentratorului, prin reglarea
cantitatii de energie ultrasonica introdusa in sistem;

- Modificarea parametrilor caracteristici interfetei de contact dintre
concentrator si topiturd prin evitarea aparitiei curgerii turbulente si prin
majorarea vitezei de curgere.

Avand ca punct de plecare activarea ultrasonica a materialelor polimerice si
efectele generate de aceasta (efectul de suprafata, finmuierea acustica,
transformarea energiei ultrasonice in energie termica si efectul ultrasonic
termopelicular) s-au dezvoltat o serie de procedee neconventionale de punere in
forma a materialelor plastice.
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1.8. Aplicatii ale activarii ultrasonice la procedeele de punere
in forma a materialelor polimerice (extrudare si injectare)

1.8.1. Matrite pentru injectarea materialelor polimerice activata
ultrasonic

Una dintre cele mai evoluate variante constructive de matrite de injectare
este cea cu canale calde, unde pierderile de caldura din canalele de distributie, duza
si matrita sunt compensate prin prezenta unor rezistente incalzitoare. In acest fel,
temperatura materialului polimeric este in permanenta mentinutd la parametri
optimi, facandu-I usor de procesat. Incalzirea duzelor de injectare se poate face atat
prin elemente interioare, cat si exterioare. In cazul activarii ultrasonice a procesului
de injectare, concentratorul adaptor de unda este pozitionat in imediata vecinatate a
orificiului de injectare, avand, pe langa roul sau principal de concentrare a energiei
ultrasonice, si functia de a incalzi materialul polimeric, facand inutild prezenta unui
sistem distinct de incalzire a duzei. Astfel, se realizeaza economii energetice
semnificative. Cresterea temperaturii topiturii este insotita de o reducere a fortelor
de frecare la suprafata de separatie dintre concentrator si materialul polimeric aflat
in curgere, rezultand o ameliorare semnificativa a proprietatilor de injectare a
materialului.

O astfel de matritd de injectare cu canale calde activatd ultrasonic e
prezentata in figura 1.20 [STA 03].
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Fig.1.20. Ansamblu ultrasonic pentru activarea curgerii topiturii polimerice in matrita de
injectare cu canale calde si distributia amplitudinii oscilatiilor ultrasonice [STA 03]

Distribuitorul central (1) este adaptat de asa natura incat sa incorporeze un
concentrator adaptor de unda (2), al carui capat activ este armonizat geometric cu
duza de injectare. De celdlalt capat al concentratorului este montat transductorul
magnetostrictiv sau piezoelectric (3) conectat la generatorul de ultrasunete. Racirea
transductorului se realizeaza dupda caz cu apa (in cazul transductoarelor
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magnetostrictive) sau aer (in cazul transductoarelor piezoelectrice) prin intermediul
unor canale executate in corpul matritei. In interiorul concentratorului, in canalul
central de injectare se gaseste acul (4), al carui capat stabileste interstitiul de
injectare adecvat. Concentrarea maxima de energie ultrasonica are loc in apropierea
varfului acului, capatului activ al sonotrodei si orificiului de injectare, cu efecte
benefice pentru procesul de injectare.

Printre avantajele acestei solutii constructive putem aminti:

- Consum de energie considerabil redus datorat efectelor de volum si
suprafata;

- Elimina necesitatea incalzirii cu rezistente electrice a duzei de injectare,
diferenta de temperatura fiind compensata prin efectul termic al
activarii ultrasonice;

- Confera posibilitatea reglarii fine a cantitatii de energie ultrasonica
introdusa in sistem, rezultand un control facil al comportamentului
reologic al topiturii si implicit al procesului de injectare.

1.8.2. Extrudarea materialelor termoplastice activate ultrasonic

Activarea ultrasonica a procesului de extrudare se bazeaza pe constructia
unui cap de extrudare reglabil prezentat in figura 1.21 si utilizat la extrudarea
profilata si la procedeele de extrudare-sulfare.
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Fig.1.21. Filiera de extrudare [STA03]
a) extrudare-suflare b) extrudare profilata

Interstitiul de curgere a materialului extrudat se poate modifica prin reglajul
axial al componentei centrale prezente in constructia capului de extrudare. In timpul
extrudarii aceasta componenta ramane fixa si poate fi prevazuta cu un element
interior de incalzire destinat compensarii pierderilor termice si mentinerii la un nivel
constant a temperaturii topiturii polimerice.

Pentru a reduce frecarea la perete a topiturii polimerice s-au folosit
materiale fluorurate care se depun pe suprafetele duzei de extrudare fie sub forma
de film, fie ca aditivi in materialul extrudat. Drept consecintd, s-au finregistrat
cresteri ale debitului maxim admisibil rezultand o imbunatatire importanta a calitatii
suprafetelor produselor extrudate. Dezavantajul utilizarii acestei solutii il reprezinta
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costul ridicat al materialelor fluorurate, riscand transformarea procedeului intr-unul
contraproducitv.

Activarea ultrasonica a extrudarii materialelor termoplastice se produce prin
inlocuirea elementului central al capului de extrudare cu un concentrator adaptor de
unda proiectat n conformitate cu constructia masinii de extrudat. Acest
concentrator permite generarea efectului ultrasonic termopelicular specific activarii
ultrasonice a unui mediu vasco-elastic sub presiune.

Efectul ultrasonic termo-pelicular se manifesta prin reducerea fortelor de
frecare la suprafata de separatie concentrator-material plastic si prin cresterea
localda a temperaturii topiturii polimerice, facilitandu-se astfel fluidizarea curgerii.
Drept urmare se imbunatatesc proprietatile reologice ale materialului supus
extrudarii, fapt care determina ameliorarea procedeului in sine.

Solutia constructiva pentru capul de extrudare folosit la extrudarea
termoplasticelor activata ultrasonic este prezentata in figura 1.22 [ICL 03, ICL 05,
ICL 08].

Fig. 1.22. Solutie constructiva pentru activarea ultrasonica a extrudarii materialelor
termoplastice [ICL 03, ICL 05, ICL 08]

Corpul dispozitivului de extrudare (1) este adaptat de asa naturd incat sa
permita incorporarea unui concentrator adaptor de unda (2) proiectat in
conformitate cu cerintele procedeului de extrudare. Concentratorul este prevazut cu
o flansa care sa inlesneasca prinderea sa in zona sa nodald in corpul extruderului.
De asemenea, in proiectarea concentratorului s-a tinut seama si de forma si
dimensiunule duzei (placii) de extrudare (3). In capatul activ al concentratorului se
gaseste un varf interschimbabil prin insurubare, varf care stabileste interstitiul de
extrudare. La capatul opus al concentratorului se afla un transductor magnetostrictiv
(5), racit in permanenta cu apa si conectat la generatorul de ultrasunete.

Avantajele acestui dispozitiv de extrudare activata ultrasonic sunt:

- Producerea unei puternice concentrari de energie ultrasonica in timpul
activarii la capatul activ al concentratorului; energia ultrasonica se
transforma in energie termicd, generdnd un efect termic materializat
prin cresterea temperaturii in zona de actiune a concentratorului
determinand fluidizarea curgerii topiturii;
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- Reducerea fortelor de frecare si ameliorarea proprietatilor de curgere a
topiturii polimerice la nivelul suprafetei de contact a concentratorului cu
materialul plastifiat; toate acestea se datoreaza efectului de suprafata
indus de activarea ultrasonica a topiturii sub presiune;

- Eliminarea dezavantajelor create de o distributie neuniformd a
temperaturii in sectiunea de iesire a materialului extrudat prin controlul
intensitatii efectului termo-acustic; acest fapt se realizeaza prin
reglarea cantitatii de energie ultrasonica introdusa in sistem;

- Majorarea semnificativa a debitului maxim la extrudare prin eliminarea
defectelor specifice procedeului de extrudare a termoplasticelor;

- Posibilitatea de reglaj permanent al parametrilor de extrudare prin
modificarea nivelului activarii ultrasonice.
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2. OBIECTIVELE CERCETARII TEZEI

Stabilirea obiectivelor cercetdrii doctorale s-a facut tindndu-se cont de
contextul in care s-au realizat studiile si cercetarile privind utilizarea energiei
ultrasonice in activarea proceselor de curgere a polimerilor topiti realizate pe plan
mondial n ultimii 15 ani. Aceste studii au evidentiat materializarea asa zisului “efect
ultrasonic termopelicular” [STA 99], in unele cazuri prin efecte tehnologice cu
potential economic de nivel ridicat, in alte cazuri de nivel nesemnificativ in raport cu
“investitia” legata de introducerea energiei ultrasonice in proces.

Consacrarea pe plan industrial a unor tehnologii de injectare sau extrudare
activate ultrasonic este incetinitd de diferentele constructiv-functionale ce impun ca
pentru fiecare aplicatie in parte modul de adaptare a sistemului ultrasonic la proces
sa fie diferit si mai ales foarte particular. Acest aspect este subliniat de modul de
functionare in “regim de rezonantd” a structurilor activate precum si de posibilul
efect perturbator al acestui regim determinat de unul sau mai multi parametri de
proces.

Pe de alta parte sunt tot mai tentante unele aplicatii ale caror limite actuale
par a putea fi depasite tocmai datoritd unor activari ultrasonice a proceselor
(injectare piese cu pereti subtiri, microinjectare). Acest ultim aspect a determinat si
orientarea cercetarilor prezentei teze avand in vedere potentialul aplicativ
considerabil pe care activarea ultrasonica I-ar putea avea in anumite aplicatii. Pentru
confirmarea acestei prezumtii stiintifice sunt necesare studii si experimente
folosindu-se un echipament de cercetare adecvat, corespunzator cu particularitatile
activarii ultrasonice optime a proceselor in cauza.

Luadnd in considerare sinteza si analiza realizarilor anterioare pe care ne
bazam, putem evoca rezumativ urmatoarele:

- Studii doctorale desfasurate in perioada 1996-2000 la Universitatea
»Politehnica” din Timisoara care pun in evidenta si explica pentru prima
data in mod coerent un posibil efect ultrasonic termopelicular (Teza de
doctorat cu titlul , Studiul activarii ultrasonice a proceselor de injectare
si extrudare a materialelor termoplastice” [STA 99])

- Programul de cercetare si dezvoltare ULTRA-MELT [www.ultramelt.org],
desfasurat in perioada 2003-2006 si finantat de Comunitatea
Europeand, asupra aplicarii energiei ultrasonice in procedeele de
injectare si extrudare, program realizat sub tutela mai multor asociatii
patronale si unitati de productie si cercetare.

- Literatura de specialitate de data relativ recenta (2000-2007) consacra
o serie de realizari in ceea ce priveste constructia matritelor de
injectare activate ultrasonic, cele mai reprezentative dintre acestea fiind
redate intr-o serie de brevete de inventie si solutii practice rezultate din
acestea.

- Cercetarea teoretica si experimentala a efectelor activarii cu ultrasunete
(crestere de debit si ameliorare a defectelor) in procesele de injectare a
materialelor polimerice folosind echipamente de tip industrial (ansamblu
convertor ultrasonic+masina de injectat+matritd), efectuata in perioada
2007-2010 la Universitatea ,Politehnica” din Timisoara, in cadrul unei
teze de doctorat cu titlul ,Cercetari teoretice si experimentale privind

activarea cu ultrasunete a proceselor de curgere a materialelor polimerice” [SIR
09].
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42 Obiectivele cercetarii tezei — 2

Temele marcate mai sus definesc un ansamblu de rezultate ce pot fi
acceptate ca fiind suficient de elocvente privind efectele activarii ultrasonice in
procesele ce comporta curgerea polimerilor topiti si anume:

Incalzirea si fluidizarea zonala in spatiile adiacente sculei de activare;
Reducerea substantiala a frecdrilor in straturile vecine zonei activate si
pe peretele sculei de activare;

Dispersia efectului tehnologic favorizant procesului intre limite foarte
largi, de la foarte semnificativ la nesemnificativ, datorita in principal
modului specific Tn care se poate face adaptarea sistemului ultrasonic
rezonant la structura constructiv-functionald a echipamentului de
proces (masini, matrite, capete de extrudare, concentratoare adaptoare
de unda).

Necesitatea realizarii unor studii si cercetari suplimentare si
complementare celor efectuate pana in prezent pentru a identifica cu
mai mare acuratete aplicatiile interesante sau de perspectiva pentru a fi
activate ultrasonic.

In cele ce urmeaza se prezinta rezumativ cercetarile amintite care constituie
o baza de date referentiale suficient de reprezentativa pentru a putea identifica si
justifica obiectivul cercetarilor abordate in aceasta teza.
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2.1. Studiul activarii ultrasonice a curgerii polimerilor si
sinteza rezultatelor experimentale privind efectul
termopelicular (extras rezumativ - Teza de doctorat
~Studiul activarii ultrasonice a proceselor de injectare si
extrudare a materialelor termoplastice” [STA 99])

Ultrasunetele de frecvente joase (20-100 kHz) si puteri mari (100-3000 W),
denumite adesea si macrosunete, sunt utilizate in numeroase aplicatii datorita
efectelor pe care le au asupra materialelor in timpul procesarii acestora. Pe baza
unor ipoteze de similitudine si a rezultatelor experimentale privind efectul de volum
(reducerea semnificativa a tensiunii statice necesare deformarii plastice a metalului
pe masura cresterii densitatii de energie acusticad) si efectul de suprafata (reducerea
coeficientului de frecare) manifestate in procesele de deformare plastica a metalelor,
s-au realizat studii preliminare si incercari de laborator privind posibilitatea activarii
proceselor de curgere a materialelor polimerice in stare topita.

Efectul ultrasonic termopelicular a fost identificat in cazul aplicarii
energiei ultrasonice de frecvente joase asupra polimerilor topiti in stare de curgere
si se manifesta prin:

- 0 incdlzire locald a polimerului care permite cresterea sensibila a
temperaturii si a vitezei de curgere in portiunile finale ale traseului de
curgere;

- diminuarea progresiva a frecarii dintre polimerul in stare de curgere si
suprafetele metalice de contact din vecinatatea zonei de injectare.

Se prezintda rezumativ cateva rezultate experimentale de referinta relativ la

efectele activarii ultrasonice in timpul curgerii polimerilor topiti prin interstitii de
marime diferita (figura 2.1 si tabelele 2.1, 2.2 si 2.3).
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Fig.2.1.Interstitiu de curgere la extrudarea materialelor termoplastice activate ultrasonic
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Deplasarea Temperatura Efectul de
i axiala a Aq(i) materialului incalzire
[mm] concentratorulu [qo/ 1 extrudat ATp= Ta-T,
i ° T, [°C] [°C]
f, [mm]
0,5 0,5 130,0 +73
" 0,95 3,1 157,4 +78%*
&1 1,40 5,7 133,8 160 +67
I
1,76 7,8 118,3 +65
2,13 9,9 104,1 +73
0,5 0,5 198 +62
w | 1,0 3,2 234" +68
) 180
| 1,5 6,2 197 +59
2,5 11,5 169 +48
0,5 0,5 302 +60
o 1,0 3,2 403" +63**
o 180
1,5 6,2 317 +55
2,5 11,5 197 +48
Tabelul 2.1. Efectul activarii ultrasonice la curgerea polimerilor topiti prin interstitii de marime
diferita
' 105(09|14|1,7]| 2 ' los5|09|14|1,7| 2
[mm] [mm]
a lo5| 3 |55 8 |10 a 3|4 (495563
[mm] [mm]

Tabelul 2.2. Set experimental 1
i = variabil, a = variabil;

do = 3mm, constant;
a = 10°

Tabelul 2.3. Set experimental II
i = variabil, dp = variabil;
a = 1mm, constant;

a = 10°
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= Tia
Fig.2.2. Montaj experimental pentru studiul preliminar al curgerii topiturilor de polimeri cu
activare ultrasonica (20 kHz /100 W ) [STA 99]

Lucrarile stiintifice din anii 1990-2000 foloseau ca premiza simplificatoare
viteza de deplasare nuld la peretele canalului de curgere (figura 2.3), desi
rezultatele experimentale indicau alunecari ale topiturii de polimer la interfata
polimer-metal. Raspandirea procedeului de formare prin microinjectare a adus in
atentia comunitatii stiintifice necesitatea gasirii unei solutii tehnice pentru
provocarea alunecarii la perete. Primele cercetari au fost orientate spre aditivarea si
acoperirea peretelui metalic cu un strat fin de polimer halogenat rezistent la
temperaturi inalte.
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Fig. 2.3. Distributie conventionald de viteza (la perete v = 0)

Experimentele efectuate pentru fazele anterioare ale proiectului
demonstreaza sporirea semnificativa a debitului extrudat din momentul amorsarii
activarii (cresteri de debit de 200...400%), situatie ce poate fi explicata doar prin
acceptarea deplasarii materialului in vecinatatea peretelui canalului de curgere.
Efectul termopelicular pus in evidenta a fost considerat ca fiind cauza acestui
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rezultat surprinzitor. In ceea ce priveste distributia de vitezd a topiturii in
vecinatatea peretelui am considerat ca probabild configuratia prezentata in figura
2.4.
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Fig. 2.4. Distributia de viteza la curgerea topiturii de polimer activata ultrasonic

Rezultatele cercetarilor intreprinse au permis intr-o prima faza ipoteza
ameliorarii performantelor unei matrite de injectat cu canale calde prin controlul
curgerii materialului polimeric topit, rezultand o distributie favorabila a temperaturii
in vecinatatea duzei de injectare cu cuiburile matritei si diminuarea defectelor de
curgere asociate unui regim de procesare nefavorabil.

Noutatea adusda constd in modul de adaptare al formei si dimensiunilor
rezonante ale convertorului ultrasonic, in special a concentratorului, astfel incat
efectul ultrasonic termopelicular sa se produca cu maxima eficacitate, atat in
vecinatatea duzei de injectare, cat si pe traseul final de curgere al topiturii
polimerice.

Pe parcursul traseului de curgere temperatura topiturii scade (figura 2.5),
motiv pentru care, in matritele de injectare clasice, incalzirea zonei cuiburilor de
formare se face prin elemente electrice rezistive sau prin curenti de inductie (figura

2.6).
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Fig. 2.5. Evolutia temperaturii topiturii in functie de lungimea canalelor de distributie
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Sistem
Corp 1 ricire Poanson

Corp 2 Inductor

Fig. 2.6. Matrita de injectat cu sistem de incalzire prin curenti de inductie

Urmarind forma si dimensiunile zonelor din vecinatatea cuiburilor de formare
ale unor matrite de injectare cu canale calde se poate observa o relativa
compatibilitate cu un sistem ultrasonic rezonant :

-  forma duzei de injectare este compatibild cu forma concentratorului

adaptor de unda;

- dimensiunile duzei de injectare sunt compatibile cu cele ale

concentratorului adaptor de unda dimensionat in multipli de 1/2.
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Fig. 2.7. Ansamblu convertor ultrasonic Fig. 2.8. Distributia de amplitudine a frontului
de unda

Sistemul rezonant redat in figurile 2.7 si 2.8 este alcatuit dintr-un generator
de ultrasunete cuplat cu un ansamblu transductor-concentrator adaptor de unda,
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acesta din urma putind fi integrat in constructia unei matrite in diferite variante
constructive.

In cele ce urmeaza se face o prezentare sumara a celor mai reprezentative
solutii tehnice pentru matritele de injectat activate cu ultrasunete aflate in prezent
in curs de aplicare si evaluare la firma constructoare de matrite Nano Inteliform
Timisoara.

Inventiile (cereri Bv. numarul 00793/2006 si 00792/2006, titular
Univeristatea ,Politehnica” din Timisoara, autori Tudor Iclanzan si Daniel Stan) se
referd la un concept inventiv de matrite cu canale calde pentru injectarea
materialelor polimerice si compozite termoplaste. Pentru imbunatatirea conditiilor de
injectare n cuiburi si pentru ameliorarea calitatii pieselor injectate, se foloseste un
convertor ultrasonic format dintr-un transductor ultrasonic si concentratoare
adaptoare de unda plasate in dreptul cuiburilor de formare. Capatul activ al
concentratorului genereaza in imediata vecindtate a anticamerei de injectare un
puternic efect termopelicular asupra materialului polimeric ce parcurge canalul sau
central si totodatd un efect termic in vecindtatea suprafetei sale exterioare,
invecinata cu anticamera (5) si cu orificiul de injectare in cuibul matritei (figura 2.9).
Rezultatul este o scadere semnificativa a vascozitatii aparente, o puternica incalzire
locala a materialului injectat in zona adiacenta duzei de injectare si implicit o
reducere a consumului energetic, o scurtare a ciclului de injectare si o ameliorare a
calitatii pieselor injectate [ICL 06].
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Fig. 2.9. Inventia principald Fig. 2.10. Inventia dependentd 00792/2006
00793/2006 [ICL 06] [ICL 06]
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Fig. 2.11. Scheme reprezentand distributia vitezelor de curgere in dreptul duzelor de injectare

In cazul extrudirii, solutiile constructive ale dispozitivelor proiectate sunt
redate in figura 2.12:
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Fig.2.12. Solutii tehnice pentru capete de extrudare activate ultrasonic [constructie UPT]

\ \
Fig.2.13. Echipamentul ultrasonic-generatoare si convertoare (transductor+concentrator)
[constructie UPT]

Rezultatele principale ale cercetarii:

- Cresterea debitului de material extrudat intre 200-400 % (in functie de
material si conditiile de extrudare);

- Cresterea temperaturii materialului topit la iesirea din filiera cu pana la
60 °C.

Limitele cercetarii:

- Studiile au fost realizate pe un montaj experimental de tip rheometru
cu variatie a unui interstitiu activ ce reproduce partial conditiile
tehnologice specifice injectarii si extrudarii;

- Este de asteptat ca pentru solutii de tip industrial efectele sa nu mai fie
la fel de spectaculoase ca si in cazul incercarilor experimentale;
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- Se pare ca solutia activarii optime consta in gasirea unei densitati ideale
a energiei de activare si localizarea acesteia in zone sensibile la
formarea produsului injectat sau extrudat pentru a se evita riscuri de
degradare a materialului.
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2.2. Programul de cercetare si dezvoltare ULTRA-MELT

Programul de cercetare si dezvoltare ULTRA-MELT [www.ultramelt.org],
desfasurat in perioada 2003-2006 si finantat de Comunitatea Europeana, asupra
aplicarii energiei ultrasonice in procedeele de injectare si extrudare, a fost realizat
sub tutela mai multor asociatii patronale si unitati de productie si cercetare:

The Polymer Machinery Manufacturers & Distributors Association (Marea
Britanie);

The Danish Plastics Federation (Danemarca);

AVEP Asociacion Valenciana de Empresarios de Plasticos (Spania);
ASSOCOMAPLAST Italian Plastics & Rubber Processing Machinery and
Mould Manufacturers Association (Italia);

Parteneri industriali: AEMSA (Spania), Branson (Germania), Billion
(Marea Britanie), BM BIRAGHI (Italia), Demag Hamilton (Marea
Britanie), DKI Plast AS (Danemarca), Dynisco (Marea Britanie), GEFRAN
(Italia), Herman Ultraschalltechnik (Germania), Husky (Canada),
THERMOPLAY (Italia);

RTD Performers: AIMPLAS (Spania), CESAP (Italia), Fraunhofer TEG
(Germania), PERA (Anglia).

Informatiile privind rezultatele obtinute in acest program sunt putine si mai
mult de natura publicitara si comercialad potrivit filozofiei de piata a finantatorilor. In
fapt, solutiile concrete de activare sunt doar partial protejate prin brevete, doar
atunci cand existd un anumit interes de piata, in majoritatea cazurilor acestea fiind
secretizate deoarece se referd in primul rand la mijloace de productie si doar in
cazuri rare la produse pe piata.

Din aceste putine informatii rezultd totusi cd, printr-o solutie de activare
ultrasonica in canalul central al blocului distribuitor al unei matrite cu canale calde
(figura 2.14), se pot obtine scaderi ale vascozitatii polimerului topit cu 50% (figura

2.15).

Fig.2.14. Solutie tehnica de activare ultrasonica pentru o matrita de injectare

[www.ultramelt.org]
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ULTRA-MELT Projet

Effect of Ultrasonics is demonstrated here with Spiral Tool

KEY POINTS ON PROCESSING CHANGES
— As a result of the melt viscosity being lowered by up to 50%

Fig.2.15 - Spirale Griffith corespunzatoare injectarii cu sau fara ultrasunete [www.ultramelt.ro]

Rezultatele principale ale cercetarii:

Scaderi ale vascozitatii polimerului topit cu 50%;

Beneficii declarate ca fiind obtenabile: reducerea costurilor cu
materialele, reducerea fortelor de inchidere a matritelor, posibilitatea
injectarii pieselor cu pereti subtiri, scaderea temperaturilor topiturii si
matritelor, imbunatatirea starii suprafetelor pieselor injectate, scurtarea
ciclurilor de injectare, reducerea riscurilor de degradare termica;
Oportunitati declarate de aplicare: piese optice, piese cu pereti subtiri,
micropiese, nanocompozite.

Limitele cercetarii:

Date tehnice inaccesibile privind solutiile tehnice si procedurile
corespunzatoare;
Solutii comerciale in asteptare.
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2.3. Brevete de inventie pentru matrite de injectare activate
ultrasonic

Matritele de injectare sau capetele de extrudare constituie scule sau
echipamente de productie pentru realizarea produselor din materiale plastice ce se
regdsesc pe piatd si care ar trebui in mod normal sa fie protejate prin brevete de
inventie, marci sau modele industriale. Insa doar matritele sau capetele de
extrudare de constructie speciald se secretizeaza; atunci cand existda un domeniu
emergent de interes pentru producatori, acestia procedeaza si la brevetarea acestor
echipamente.

Cercetarea literaturii de specialitate privind activarea cu ultrasunete nu a
condus la niciun rezultat elocvent. Studiile facute publice, prin articole sau
conferinte, nu au scos in evidenta decat tangential existenta unor preocupari la nivel
de cercetari fundamentale sau aplicative. In mod surprinzator, literatura de brevete
semnaleazd brevetarea unor solutii tehnice in special in Japonia, SUA si Romania.
Cele mai reprezentative sunt urmatoarele:

- Bv. No. 118576 B/2003 Romania , Matrita de injectare activata

ultrasonic”

- Bv. No. 118400 B/2003 Romania "Procedeu si cap de extrudare activat

ultrasonic”

- Bv. No. 2000271971/2000 Japon ,Sprueless miniature runner type

mold applying ultrasonic energy”

- Bv. 2001001370/2001 Japon “Ultrasonic injection mold”

- Bv. 3161317/1991 Japon “Injection compression mold”

- Bv. 2001062878/2001 Japon ,Ultrasonic injection mold for optical disk”

-  Bv. 6,464,485 B1/2002 USA “Ultrasonic injection mold for an optical

disk”

Dintre solutiile brevetate mai sus amintite este interesant de comentat
asupra unei matrite pentru realizarea unor discuri optice in care activarea se
produce efectiv in cuib facilitata fiind de existenta unei compatibilitati dimensionale
si de formd intre poansonul matritei si concentratorul adaptor de unda (figura 2.16).
In cuibul matritei se realizeaza un sistem oscilant de tip placa liber, evitandu-se
atenuarea undelor ultrasonice. Solutia este aplicabila cu eficienta maxima doar la
piese de tip disc.
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ULTRASOMNIC INJECTION MOLD FOR OPTICAL DISK

Publication number: |P2001062878
Publication date: 2001-03-13

Inwentor: HDA TETSUYA: SHIDA NOBUYOSHI: SUGA KELI: ISHIGURC KEMICHI;
AZLIMAYA Y ASUNOBL; SATO JUN; KATAGIR| KUNITOSHI

Applicants FIONEER ELECTRONIC CORP; FIONEER VIDEOQ CORF; IDEMITSU
FETROCHEMICAL CO

Classification:

- InEsrnabianal B29C45/26; B20C45/56; B29C45/26; B29C45/56; (IPCA-T) B20C4526;
BZBLITO0

- european: BZOC45/26L: B2OC45/56E

Application number: JP20000439E61 20000512
Priority numbes(sk JP200004 39869 20000512 JP13000MTTE15 10000624
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Fig.2.16 - Matritd pentru injectarea discurilor optice activata ultrasonic [Bv. 2001062878/2001
Japon]

O alta solutie brevetata are in vedere montarea unui convertor ultrasonic in
corpul matritei, fixat in corpul distribuitor al canalelor calde, activarea ultrasonica
fiind focalizata la nivelul duzei de injectare in cuiburile de formare. Aceasta solutie
este apropiata de cea indicata in proiectul Ultra-melt si practic similara cu cea
cuprinsa in brevetul roménesc Bv. Nr. 118576/2003. Este interesant de remarcat ca
solicitarea brevetarii este ulterioara brevetului romanesc, dar brevetarea propriu-
zisd precede varianta romaneasca (figura 2.17).
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SPRUELESS MINIATURE RUNNER TYPE MOLD APPLYING ULTRASONIC ENERGY

Publication mumber: JR2000271971
Publication date:  2000-10-03

nvsiitar: KA NOBUO; KOYAMA KAZUTOSHI

Applicant: MEISEI KINZOKL KOGYOEHD KK

Class fication:

- International: B29C45/26; B29C45/73; B29CA5I26; B2ICAST3; (IPC1-T): B2OCAG26;
B2OC45/73

- GUFORRRRE

Application number: 219500122848 19090324
Pricrity numbar(e): JP19900122848 19000324

Report & data error here

Abstract of JP2000271971

PROBLEM TO BE SOLVED: To achisve the reduction of
equipment cost, the enhancement of the quality and
productivity of 8 product, the saving of a space, the
enhancement of safety, the beautification of wark
emvironmant by the fundamental improvement of various
protlams related to the heating sourse In the vicinity of a
neadle valve Ina hot runner type injection mold and the
rafionalization of malding wark, the reduction of the loss of
a resin raw matarlal, the preparation of the perphery of a
mald apparatus or the: like. SOLUTION: In a hot runnar
type Injection mald, a plurality of the cavities {C)...
provided to movable side cavity plates (M, C, P) and the
nozzle gates (M, 3)... bored in the bushing {B) fixed to the
plate (P) are allowed to communicate with each other and
the temp. of the nozzle hoen elemeants (M, H, E) provided
to the nozzle gates (M, G)... in an orthogonally opposad
contact state and leading end needle parts (S, M) are
solved by the application of an ulfrasonic energy source.

e
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Fig.2.17. Matritd de injectare miniaturald activata ultrasonic [Bv. No. 2000271971/2000
Japon]

O alta solutie tehnicd interesanta din punct de vedere al modului de activare
ultrasonica este prezentata in figura 2.18. In esenta, constructia matritei se bazeaza
pe forma si dimensiunile unui convertor ultrasonic cu corpuri adaptoare de unda
proiectate in A/2 la imbinarea carora se materializeaza cuibul. Dimensiunile
convertorului sunt limitate de dimensiunile de rezonanta ale sistemului. Atenuarile
undelor ultrasonice si pierderile energetice fiind minime, solutia poate prezenta un
interes deosebit pentru microinjectare.

Putinele informatii publice privind microinjectarea conduc la concluzia ca in
prezent se realizeaza piese de dimensiuni foarte mici (de ordinul micronilor) pentru
utilizari in special in microtehnica si in aplicatiile biomedicale doar de cateva firme
consacrate din Statele Unite ale Americii si Elvetia, care au reusit adaptari
tehnologice adecvate ale masinilor de injectat, a matritelor si a controlului
proceselor. Detaliile tehnice date publicitatii sunt insa irelevante, neprezentand
modalitatea de rezolvare a problemelor specifice procedeului de microinjectare. Din
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acest punct de vedere activarea ultrasonica a procesul de microinjectare pare a fi o

alternativa interesanta.

ULTRASONIC INJECTION MOLD

only by applying simple improvement to the moid and
enabling the injection malding of a large-sized moldad
article, SOLUTION: In an ultrasonic injection meld having
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of places of the movable mold 4 and the fived mold 3 to
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may be generated from the ultrasonic generation means 7
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Publication numbse: JP2001001370

Publication date; 2001-01-09

Inventar: KATAGIRI KUNITOSHI; SATO JUN; YONERKAWA FUTOSHI
Applicant: IDEMITSU PETROCHEMICAL CO
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- international: B29C45/26; B29CAS5I26; (IPC1-7): B2OCAS2E
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Application number: JP193901T7E14 15090624
Friovity numbars): JP1B9904TTE14 19000624
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Fig.2.18. Matrita de injectare activata ultrasonic [Bv. 2001001370/2001 Japon]

Rezultatele principale ale cercetarii:

Brevetele indica solutii tehnice concrete pentru aplicatii punctuale;
Existenta brevetelor indica emergenta unui sector de activitate si
anume cel legat de activarea ultrasonica a proceselor ce implica
curgerea polimerilor topiti.

Limitele cercetarii:

Pentru preluarea unei aplicatii brevetul trebuie insotit de know-how-ul
aferent;

Exista posibilitatea ca brevetarea sa se fi facut cu intentia protectiei
preventive, iar aplicatia propriu-zisa sa fie incd 1n faza de
cercetare/dezvoltare.
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2.4. Injectarea ultrasonica prin adaptari pe echipamente de
tip industrial

In teza de doctorat cu titlul ,Cercetdri teoretice si experimentale privind
activarea cu ultrasunete a proceselor de curgere a materialelor polimerice” elaborata
de ing. Alin Sirbu s-a realizat in perioada 2007-2010 o cercetarea teoretica si
experimentald a efectelor activarii cu ultrasunete (crestere de debit si ameliorare a
defectelor) in procesele de injectare a materialelor polimerice folosind echipamente de
tip industrial (ansamblu convertor ultrasonic + masina de injectat + matritd). In cadrul
cercetarii s-au obtinut urmatoarele rezultate:

- Crestere de productivitate si ameliorare a calitatii produselor;

- Cresteri relative ale debitului de curgere cuprinse in medie intre 10 si

30%;

- Ameliorari evidente ale calitatii produselor fara consumuri suplimentare
considerabile de energie.

Activarea proceselor de injectare in matritd a materialelor polimerice prin
producerea efectului ultrasonic termo-pelicular ne permite, printr-o logica de
similitudine si extrapolare, presupunerea ca efectul ultrasonic termopelicular ar
putea fi salutar in procesele de fabricare a pieselor cu pereti subtiri si in
microinjectare.

Este de asteptat ca:

- Umplerea microcavitatilor sa se faca in conditii mai bune;

- Curgerea materialului termoplastic prin microstructuri sa se amelioreze;

- Defectele legate de o solidificare prea rapida a materialului polimeric
injectat sa fie indepartate;

- Demularea sa se imbunatateasca;

- Constructia matritei sa se simplifice.

Sintetizand observatiile privind rezultatele si limitele fiecaruia din studiile
mai sus amintite, se pot deduce doua aspecte fundamentale care ar putea constitui
obiectivul de cercetare din prezenta teza si anume:

- Se prefigureaza doua aplicatii majore care ar putea prezenta un maxim
interes pentru aplicarea activarii cu ultrasunete a proceselor ce
comportd curgerea polimerilor topiti si anume fabricarea prin
injectare/extrudare a pieselor cu pereti subtiri si fabricarea
pieselor miniaturale prin microinjectare.

- Pentru ambele orientari mai sus evocate se impune definirea unor
proceduri si montaje experimentale adecvate care sa poata constitui
o platforma experimentala relativ supla si care sa furnizeze rezultate
ce pot fi transpuse cat mai usor in solutii tehnice industriale.
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2.5. Injectarea pieselor cu pereti subtiri

Injectarea pieselor cu pereti subtiri este definita in mod conventional ca fiind
injectarea pieselor care au o grosime de sau mai mica de 1 mm si o arie a suprafetei
de cel putin 50 cm?. Primele utiliz&ri ale acestor piese au fost intalnite in industria
de containere si de ambalare. Utilitatea lor practicd se datoreaza preocuparilor
economice si ambientale pentru produse mai usoare, mai compacte si mai putin
costisitoare, precum si rapiditatea cu care pot fi obtinute datorita timpului redus de
racire al piesei in timpul procesului.

Grosimea stratului de material depus la perete fiind aceeasi, diferentele
dintre injectarea clasica si injectarea pieselor cu pereti subtiri se remarca la nivelul
sectiunii libere de curgere (figura 2.19). Progresele sistemelor de control ale
procesului au permis utilizatorului supervizarea mai atenta a intregului proces de
injectare, rezultédnd fabricarea de piese de dimensiuni foarte precise, in limitele
inferioare de toleranta.

Piesa conventionala
Piesa cu pereti subtiri (3 mm)

(1 mm)

Sectiune libera
de curgere

Sectiune libera

2.5mm

0.5 mm

de curgere

Strat depus la perete 0.25 mm Strat epus la perete 0.25 mm

Fig. 2.19. Diferenta dintre injectarea pieselor cu pereti subtiri si injectarea clasica [GHA 06],
[SMI 98]
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2.6. Microinjectarea

Analiza pietei microsistemelor arata ca 40 miliarde de dolari americani au
fost cheltuiti pana in anul 2002 pe microdispozitive, in principal in industria auto
(senzori de presiune si acceleratie), in comunicatii si in industria calculatoarelor
(capete de citire/scriere, piese ce intra in alcatuirea hard-discurilor, ecranelor plate,
a monitoarelor, etc.). Chiar daca piesele din polimeri nu domina piata acestor
produse (intaietatea detinand-o siliciul), totusi ele performeaza excelent in domenii
precum tehnica medicald, biotehnologie sau in productia de componente plastice
pasive pentru retelele optice. Exemple de piese obtinute prin microinjectare sunt
micromotoare si roti dintate, comutatoare optice, senzori ai glicemiei si ai tensiunii
arteriale precum si componente pentru chirurgia minimal invaziva (figura 2.20).

"y

Fig. 2.20. Repere produse prin microinjectare [KEM 00]

Se intrevede dezvoltarea pietei pieselor microstructurale (de dimensiuni
cuprinse intre cativa si pand la 100 pm), estimandu-se atingerea unor valori de mai
multe miliarde de dolari. In acest context, injectarea in matrita ramane cel mai
uzual si eficient proces de productie de masa, chiar si in domeniul componentelor
miniaturizate.

Pachetele software special concepute pentru asistarea proceselor de
injectare in matritd au fost introduse in industrie incd de la inceputul anilor ‘80
datoritd necesitatii de a reduce in permanenta timpii de dezvoltare si costurile de
productie.

Cu ajutorul acestor programe specializate au putut fi previzionate umplerea
cavitatilor de formare ale matritei, post umplerea, contractia sau deformarea
pieselor din materiale plastice, injectarea in matrite standard a pieselor plate sau cu
pereti subtiri, etc. Pentru a avea succes in tentativa de cucerire a pietei pieselor
microstructurale, cercetarile teoretice si experimentale cu privire la microinjectarea
materialelor plastice trebuie sd aibd ca punct de plecare cantitatea foarte vasta de
informatie cu referire la procedeul clasic de injectare. La Institutul pentru
Microtehnologie din Mainz (IMM) au fost efectuate simulari de injectare pe un
program comercial Tn vederea verificarii aplicabilitatii lui la procesul de
microinjectare [KEM 00]. Formele caracteristice si dimensiunile extrem de reduse
ale pieselor rezultate precum si distributiile specifice ale fronturilor de curgere
pentru diferite materiale polimerice au aratat ca solutiile oferite de programe nu
sunt suficiente pentru a descrie toate efectele ce au loc in cazul microinjectarii. De
aceea, pentru a reda mai fidel modalitatea de umplere a microcavitatilor de
injectare, este in dezvoltare la Universitatea Catolicd din Louvaine (UCL) o aplicatie
tranzitorie tridimensionala.

In general, piesele din plastic rezultate in urma microinjectarii sunt
caracterizate de dimensiuni constructive avand limitele de toleranta situate in
domeniile micronului si ale zecimii de micron. Producerea unor astfel de repere
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trebuie sa se realizeze cu o precizie foarte ridicata, cavitatile lor de formare fiind
atasate unor matrite standard folosite la procedeul conventional de injectare.

Tehnologia LIGA permite obtinerea de piese injectate care prezintd insertii
avand dimensiuni de ordinul micronilor sau chiar mai mici (atasarea unor structuri
de microtest la o placd de baza). In prezent, reperele injectate prin intermediul
acestei tehnologii sunt considerate a fi cele mai fine structuri existente pe piata
(figura 2.21).

16 mm

Konzentrische Stegstrukiusn
Wanostarkon 20 bis 2.5 ym
Kedstrukturen Raden 5 bis 0.5 um
Hohen 50 und 150 um

.45 POM ]

Fig. 2.21. Retea fina de canale LIGA - studiu reologic de umplere a microcavitatilor [SCH 03]

Pentru a furniza programului care realizeaza simularea proceselor de
microinjectare suficiente date cu privire la materialul polimeric procesat, este
necesara cunoasterea comportamentului reologic a cat mai multor polimeri
termoplastici de uz general. De aceea, spiralele de curgere folosite in mod uzual
sunt inlocuite cu recent conceputele structuri folosite la investigdrile experimentale
realizate anterior in cadrul Institutului pentru Microtehnologie din Mainz. Noile
insertii au la baza liniile directoare folosite la investigarea limitelor de umplere a
cavitatilor de formare la microinjectare. Incercdrile au fost realizate cu diferiti
polimeri de uz general (polietilena, polipropilend sau polistiren) cunoscuti ca
posesori ai unor excelente caracteristici la curgere. Structurile testate prezinta
dimensiuni laterale cuprinse intre 2,5 ym si 20 ym (figura 2.20) si sunt montate
deasupra unei placi de baza, fiind umplute cu material printr-un sistem de canale de
curgere clasic.

Fig. 2.22. Rezultatele injectarii POM [KEM 00]
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AL
Fig. 2.23. Rezultatele injectarii PPS [KEM 00]

Pentru produsele realizate din materiale plastice, notiunea de ,toleranta”
poate avea mai multe interpretdri, corelarea acestora fiind esentiald pentru
asigurarea calitatii reperelor rezultate. Proiectantul de produs o percepe ca o
limitare functionald, proiectantul matritei o interpreteaza ca o limitare tehnologica in
definirea solutiei constructive si a sculei de lucru, iar fabricantul matritei o considera
ca fiind toleranta de executie.

Referitor la tolerantele produselor din material plastic, la injectarea cu
echipament standard limitele minime ale unei erori dimensionale nu poate fi sub
0,05...0,15 mm. Piese mici, de precizie, pot fi realizate cu toleranta de £ 0,05mm,
iar pentru dimensiuni mai importante se poate asigura un cdmp de tolerantd mai
restrdns, dar nu sub valoarea de + 0.02 mm. Cresterea cerintelor de precizie
dimensionala majoreaza costul sculei si impune conditii speciale de reglaj si control.
Cand dimensiunile caracteristice ale piesei sunt sub 1 mm, se vorbeste de procedee
de microinjectare, iar tolerantele cotelor pot merge pand la + 0,005 mm.

In conditiile mentionate anterior, obiectivul tezei poate fi formulat de o
maniera sintetica ca fiind cercetarea teoretica si experimentala a efectelor generate
de actiunea activarii ultrasonice asupra curgerii materialelor polimerice prin orificii
inguste specifice injectarii pieselor cu pereti subtiri si microinjectarii, precum si
studiul adaptarilor constructive ale matritelor aferente si a echipamentului ultrasonic
utilizat.

Pentru findeplinirea acestui opbiectiv se au in vedere folosirea unor
ansambluri ultrasonice formate din generator, transductor piezoelectric,
concentrator adaptor de unda, celule experimentale specifice, matrite experimentale
si masini de injectat materiale polimerice (una verticald, una orizontald) care
constituie impreuna cu aparatura de masura si control platforma de lucru specifica.

Din obiectivul principal propus au derivat pe parcurs o serie de obiective
secundare care au fost urmarite in prezenta lucrare:

- Studiul cercetarilor efectuate pe plan national si international cu referire

la activarea ultrasonica a unor diferite procedee de punere in forma a
materialelor polimerice;

- Adaptarea a doua standuri experimentale prin proiectarea si executarea

componentelor ce intra in structura lor;

- Constructia unor sisteme ultrasonice care sa fie compatibile functional

cu masinile de injectat avute la dispozitie;
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- Constructia unei matrite pentru microinjectare activata ultrasonic
pornind de la solutia tehnica a brevetui de inventie BV Romania
00838/2007;

- Realizarea unui set de incercari experimentale pentru a pune in
evidenta influenta pe care o are energia ultrasonica introdusa in sistem
asupra a diferitor parametri de proces;

- Evaluarea rezultatelor obtinute si propunerea unor noi solutii
contructive care sa eficientizeze metoda.

Toate aceste cercetdri au ca scop final studierea posibilitatii de
implementare la scara industriala a activarii ultrasonice a curgerii materialelor
polimerice topite si pentru procedeele de injectare/extrudare a pieselor cu pereti
subtiri si pentru microinjectare.
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3. ADAPTAREA ECHIPAMENTULUI ULTRASONIC

LA PROCES

3.1. Adaptarea echipamentelor ultrasonice utilizate

Aparatura experimentald de laborator folosita la activarea ultrasonica a
diferitelor procedee tehnologice de punere in forma a materialelor plastice se
imparte in doua categorii:

Aparatura care produce, transmite si concentreaza energia ultrasonica
in zona de lucru. Din aceasta categorie fac parte generatorul ultrasonic,
transductorul  piezoelectric sau  magentostrictiv, amplificatorul
intermediar de unda (booster-ul) si concentratorul adaptor de unda
(sonotroda);

Aparatura de verificare si testare a diferitilor parametri care
caracterizeaza activarea ultrasonica (echipamentul de determinare a
impedantei acustice si a frecventei de rezonanta, generatorul de semnal
si osciloscopul, dispozitivul electronic de masurda a amplitudinii de
oscilatie a undelor mecanice).

3.1.1. Echipamentul ultrasonic de lucru

Generatorul ultrasonic
Generatorul folosit la activarea ultrasonica a procedeului de microinjectare,
precum si a curgerii topiturilor polimerice specifice injectarii pieselor cu pereti este

produs de catre firma Branson, model 2000LPt (fig

Fig.3.1 Generator ultrasonic Branson

Generatoarele Branson din familia 2000LP (low power) sunt generatoare
ultrasonice de putere redusa, folosite la aplicatii ce necesita puteri de pana la 500W.
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Aceste aparate permit reglarea amplitudinii Tn bucld finchisa, fapt ce
determinad un excelent control al procesului de activare ultrasonica.

Principalele caracteristici ale generatorului in ceea ce priveste interfata cu
utilizatorul si controlul parametrilor de proces sunt:

- Posibilitatea de introducere in format digital a parametrilor de lucru;

- Achizitia datelor cu o frecventd de 1ms;

- Controlul digital al amplitudinii (generatorul permite un reglaj precis al

amplitudinii intr-un interval de la 10% pina la 100%, cu incremente de
1%);

- Auto-diagnosticare si monitorizare (prin alerte vizuale, auditive si
semnale logice).

Principalele particularitati din punct de vedere energetic sunt:

- Regularizarea amplitudinii (reglarea amplitudinii in bucla inchisa in cazul
perturbarilor datorate fluctuatiei tensiunii de retea);

- Auto-calibrare si memorare (AT/M) ale frecventei de oscilatie in
intervale de £1000Hz in jurul valorii de 40 kHz, cu posibilitatea de
memore a frecventei la finalul fiecarui ciclu;

- Detectarea automatda a frecventei de operare (cand sistemul este
inactiv) cu scopul de a identifica valoarea exacta a frecventei la care
lucreaza concentratorul;

- Memorarea parametrilor ciclului in cazul opririi intempestive a
instalatiei;

- Frecventa mare de cicluri (pina la 200 de cicluri pe minut);

- Masurarea puterii reale in timpul procesului cu inregistrarea valorii
maxime dintr-un ciclu;

- Interfata de intrari/iesiri pentru conectare directd la controlleri
programabili.

Acest generator mai prezinta si un sistem de autoprotectie in cazul depasirii
limitei admisibile pentru urmatorii parametri: tensiunea electricd, intensitatea
curentului, temperatura, puterea sau in cazul diferentelor de faza;

Sistemul de avertizare vizual, auditiv si prin periferice de iesire al
generatorulul identificd supraincarcdri, erori de functionare sau de montaj.

In cazul in care frecventa concentratorului adaptor de unda se modifica sub
actiunea unor factori externi (temperaturd sau presiune), acest generator are
functia de corectie a frecventei de rezonanta a intregului ansamblu ultrasonic intr-un
anumit interval (£1000Hz) fata de valoarea nominala de 40kHz. Daca frecventa
concentratorului iese din aceasta plaja de valori, ansamblul ultrasonic inceteaza sa
functioneze si se impune o noua calibrare a concentratorului.

Transductoarele ultrasonice

Pentru aplicatiile ce urmeaza a fi descrise in capitolele 4 si 5 s-au folosit
doud transductoare piezoelectrice de 40 kHz (figurile 3.2 si 3.3), menite sa
transforme energia electricd primitd de la generator in energie mecanica de
frecventd ultrasonica. S-a ales folosirea unor transductoare piezoelectrice in
detrimentul celor magnetostrictive datorita factorilor de cuplaj electromecanic,
respectiv de conversie acustica foarte buni pe care il prezinta si a simplitatii lor
constructive.
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Fig.3.2.Transductor piezoceramic clasic ISIM Timisoara

Transductorul utilizat la activarea curgerii in cazul injectarilor pieselor cu
pereti subtiri este construit cu o carcasa exterioara din aluminiu prevazuta cu orifcii
pentru a facilita racirea corespunzatoare a transductorului (figura 3.3). Necesitatea
folosirii unui astfel de transductor a fost determinata de conditiile termice in care au
avut loc incercarile experimentale respective, concentratorul adaptor de unda fiind
in permanenta in contact cu topitura polimerica. In absenta unui sistem de racire
performant integrat, transductorul ultrasonic s-ar fi supraincalzit, functionarea lui
fiind Tngreunata, ba mai mult, existand chiar riscul de a fi distrus.

Fig.3.3. Transductor piezoceramic cu sistem de racire integrat

Racirea transductorului s-a facut cu aer comprimat, el fiind prevazut in acest
sens cu un orificu de intrare al aerului si cu mai multe orificii de evacuare dispuse de
asa maniera incat sa faca posibila mentinerea unei temperaturi constante pe toata
suprafata discurilor piezoceramice ale transductorului.
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3.1.2. Aparatura de verificare si testare

Verificarea diferitelor marimi acustice (impedanta acustica, frecventa de
rezonantd sau amplitudinea de oscilatie) caracteristice unui sistem ultrasonic s-a
facut cu aparatura de laborator apartinand Institului de Sudura si Incercari de
Materiale Timisoara.

Echipamentul de determinare a impedantei acustice si a frecventei
de rezonanta

Echipamentul de determinare a impedantei acustice si a frecventei de
rezonanta (figura 3.4) masoara valorile acestor doua marimi fizice pentru diferite
configuratii ale convertorului ultrasonic. Determinarea de catre acest echipament a
frecventei de rezonanta in sarcind ne ajuta la calibrarea concentratorului astfel Tncat
toate componentele ansamblului ultrasonic sa lucreze in permanenta in regim de
rezonanta.

Se conecteaza la bornele transductorului piezoceramic, procesand si afisand
caracteristicile acustice ale convertorului ultrasonic intr-un interval de frecvente
stabilit de utilizator.

Fig.3.4. Echipament de determinare a impedantei acustice si a frecventei de rezonanta

Montaj experimental format din generator de semnal si osciloscop

Masurarea frecventei de rezonantda la care a fost dimensionat un
concentrator adaptor de unda se poate realiza si prin intermediul unui stand
experimental de laborator format dintr-un generator de semnal cu functii
programabile HAMEG HM 8130 si un osciloscop Tektronix TDS 2012 prezentate in
figura 3.5.
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Fig.3.5. Stand experimental de masurare a frecventei de rezonanta compus dintr-un generator
de semnal HAMEG si un osciloscop Tektronix

Avantajul utilizarii acestui stand experimental constd in posibilitatea de a
vizualiza modul de propagare a undelor oscilatorii in orice punct al convertorului
ultrasonic. Datorita acestei facilitdti, ne putem asigura cd nodul undelor ultrasonice
cade in zona de flansa a concentratorului adaptor de unda, garanténd astfel un
randament maxim de transmitere a energiei ultrasonice catre zona de lucru.

Echipament electronic de masura a amplitudinii de oscilatie a
undelor mecanice

Pentru determinarea amplitudinilor de oscilatie ale undelor ultrasonice am
folosit aparatul de masura Tesatronic TT10 prezentat in figura 3.6.

BUPT



68 Adaptarea echipamentului ultrasonic la proces - 3

Fig.3.6. Echipament de determinare a amplitudinii de oscilatie a undelor mecanice Tesatronic
TT10

Acest aparat masoara modificarile dimensionale ale unui reper intr-un
interval de valori cuprins intre 5 si 500 um impartit in 3 domenii de masurare. Varful
acului comparator se fixeaza pe suprafata activa a concentratorului adaptor de
unda, masurand amplitudinea de oscilatie a acestuia n timpul functionarii
ansamblului ultrasonic.
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3.2. Proiectarea concentratoarelor adaptoare de unda

Majoritatea instalatiilor ultrasonice utilizeaza concentratoare de energie
specifice fiecarei aplicatii in parte, motiv pentru care proiectarea acestui component
joaca un rol decisiv in asigurarea unei functionari corespunzatoare a ansamblului
ultrasonic. Concentratorul adaptor de unda, ca element de transfer si focalizare al
energiei ultrasonice, are rolul de a produce la capatul sau activ (opus
transductorului) vibratii longitudinale de amplitudini si viteze cat mai mari.
Proiectarea sa se realizeaza pornind de la ecuatia potentialului acustic in ghidurile de
unda, cunoscuta sub numele de ecuatia lui Webster:

0% 0 dp 1 9%¢p
0x? + 6x( nSx) ox  c? 0t? G
in care:
- 0= f(xt) reprezinta elongatia oscilatiei;
- S, este aria sectiunii concentratorului la distanta x de origine;
- ¢ reprezinta viteza undelor ultrasonice.
Integrarea ecuatiei (2.1) se poate face pentru:
- concentratoare conice
Sy = So(x/x0)? (3.2)
- concentratoare catenoidale
Sy = So(x/x0) (3.3)
- concentratoare exponentiale
Sy =8g-e™ (3.4)
- concentratoare cilindrice in trepte
Sx = k " SO (3.5)

Proiectarea concentratoarelor adaptoare de unda se poate realiza prin
intermediul a doua metode:

- metoda utilizarii unor relatii matematice simplificate rezultate din
rezolvarea ecuatiei lui Webster, combinata cu interpretarea unor
nomograme.

Metoda de proiectare a concentratoarelor cu ajutorul relatiilor matematice se
poate aplica la majoritatea aplicatiilor care folosesc instalatii ultrasonice (prelucrari
tehnologice, activari de procese) si in care au loc schimbari frevente ale conditiilor
de lucru (scule, piese activate) si ale factorilor perturbatori (solicitari mecanice sau
termice).

- metoda elementelor finite asistata de calculator, eventual insotita
de utilizarea unor aparate de masura de tipul analizoarelor pentru
verificarea proprietatilor acustice ale materialelor folosite in constructia
concentratoarelor.

Aceastda metoda de proiectare foarte precisd a concentratorului, ca unic

element de transfer al energiei ultrasonice, oferda posibilitatea unui randament
maxim n functionare si se aplica cu precadere la sudarea materialelor termoplastice
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sau a metalelor in cazul seriilor mari de fabricatie. Schimbarea conditiilor de lucru

nu mai permite utilizarea aceluiasi

necesara.

In practica

concentratoare adaptoare de unda:

- concentratoare cilindrice in trepte;

- concentratoare exponentiale;

- concentratoare conice;

- concentratoare catenoidale.

In toate cele patru cazuri se vor folosi elemente de ajustare si corectie a
relatiilor utilizate, avand la baza date experimentale si de exploatare. Un rol
important in proiectarea concentratorului il joaca si transductorul ultrasonic folosit
(fie piezoelectric, fie magnetostrictiv).

In tabelul 3.1 sunt prezentate legile de variatie a sectiunii pentru fiecare
dintre cele 4 tipuri de concentrator, precum si relatiile de calcul valabile pentru
determinarea coeficientilor teoretici de amplificare ai amplitudinii K, lungimii L a
concentratorului si a pozitiei nodului undei oscilatorii ce strabate concentratorul.

concentrator,

o noud dimensionare fiind

industrialda se folosesc in mod frecvent patru tipuri de

CILINDRIC
iN TREPTE | EXPONENTIAL CONIC CATENOIDAL
Tipul .
concentra- B ¢ ] 4
torului ol - E—__—F e'—-‘&-,
D,=D-ef*
D, =D pentru D
Legea de 0<x<l/2 ) InN D, =Dy(1—a'-x) x
variatie Dxl/=2d<pe2tlru c n2 + (InN)? a= b-d - C(ilr[gc(}i(7V§)]
a sectiunii x N=D/d D-l v=—7
Coeficientul
teoretic de " 2\ N
ifi = () = a2 _Db_ K= [1+(= K =——7<
amplificarea K, 7 N K, = 1= N 1 cos(k'l)
litudinii K, <N
a amplitudinii K, <N
Ktl [_]
A
Lungime (I -
concentrator, P - unQe vql_este
L, [mm] L:E:ﬁ L=2£- 1+(1n_N) radac_ln_a? L= 1—%-arcchN
dimensionat f T ecuatiel: \
in /2 g =2py —
a=wet!
! @ 1 K
Pozitia l l InN X =—arctg (—,) x = —arctg [ —cthy’
d '| . X== x:—arctg(—) a L K n
noaulul 2 T T a = E K = \/az—_yz

Tabelul 3.1. Relatiile de calcul folosite pentru dimensionarea concentratoarelor adaptoare de

unda
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3.2.1. Proiectarea concentratratoarelor cilindrice in trepte cu
ajutorul relatiilor de calcul

Concentratoarele cilindrice in trepte prezinta avantajul simplitatii in
proiectare si executie, dar prezintda si tensiuni mecanice considerabile la
transmiterea si concentrarea energiilor mari.

Alegerea materialului concentratorului

Materialele care se folosesc la fabricarea concentratoarelor trebuie sa
prezinte o rezistenta mecanicd foarte buna, iar propagarea undelor oscilatorii
mecanice prin ele sa se faca cu atenuari de amplitudine cat mai mici. Materiale
precum aliajele de aluminiu de inalta rezistenta, cele de titan sau otelurile carbon
sunt deseori alese datoritd faptului ca asigura un bun randament de transmisie al
energiei ultrasonice. Un alt factor care joaca un rol important in alegerea
materialului 1l reprezitnd particularitatile aplicatiei care foloseste activarea
ultrasonica.

Materialul ales pentru realizarea concentratorului in trepte este otelul C 45.
Pe langa proprietatile acustice bune pe care le prezinta, este un material ieftin si
usor de prelucrat. Un alt avantaj in comparatie cu aliajele de aluminiu il constituie
posibilitatea de a fi prevazut cu filet interior, fapt ce-l face usor de imbinat prin
insurubare cu transductorul ultrasonic sau amplificatorul intermediar de unda. Acest
tip de imbinare faciliteaza transferul de energie ultrasonica, pierderile la suprafata
de trecere dintre cele doua elemente tinzénd spre 0.

Aliajele de aluminiu, chiar dacad prezinta niste calitati acustice remarcabile,
sunt materiale moi si usor deformabile, existand riscul ca Tmbinarea lor prin
insurubare cu transductoarele sa aiba de suferit la folosiri repetate.

B Mod_u! de Densitatea Viteza sunetului
Material elasticitate [kg/m?] C.[cm/sec]-10°
E [daN/cm?] pLkg L

Titan 318 A 1,16x10° 4,51x103 4,8
Aliaj aluminiu

D16 0,7x10° 2,79 x103 5,08
AlCu4Mg1,5Mn

c 45 2,16x10° 7,7 x103 5,25

Tabelul 3.2. Principalele proprietdti ale materialelor candidate selectate pentru realizarea
concentratorului

Determinarea coeficientului teoretic de amplificare K,

Coeficientul teoretic de amplificare a amplitudinii oscilatiilor de frecventa
ultrasonica depinde de forma si dimensiunile concentratorului adaptor de unda.
Valoarea acestui coeficient se calculeaza prin derivarea partiala a ecuatiei Iui
Webster.

La concentratoarele de semiunda cilindrice in trepte amplificarea teoretica a
oscilatiilor se calculeaza cu ajutorul relatiei:

k=(2) 6o
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K, = N? , unde N reprezintad forma de reducere a sectiunii

N== (3.7)

Fig.3.7. Diametrele celor doua sectiuni ale concentratorului cilindric in trepte

D si d reprezintd diametrele celor doud sectiuni ale concentratorului (figura
3.7). Din considerente tehnologice s-au ales valori de 20, respectiv 15 mm,
rezultdnd urmatorul coeficient teoretic de amplificare:

2

K, —(20) =177
to\15) 7

Determinarea lungimii de rezonanta L

Concentratorul trebuie obligatoriu sa aiba lungimea egald cu jumatate de
lungime de unda oscilatorie A. Dupa calculul dimensiunilor teoretice ale
concentratorului, uzual se adauga céativa milimetri la lungimea obtinuta ca marja de
eroare. Acest volum suplimentar de material se inlatura partial sau uneori chiar in
intregime in urma verificarii frecventei proprii a concentratorului cu ajutorul
montajului specializat de laborator (un generator de semnal si un osciloscop).

La concentratoarele in semiunda determinarea Iui L se face cu relatia:

c A

unde:

- C este viteza sunetului in material [cm/sec];

- f reprezinta frecventa de rezonanta [kHz].

In cazul in care nu cunoastem cu exactitate valoarea teoretica a vitezei de
propagare a sunetului intr-un anume material, o putem determina experimental.
Cunoasterea precisa a valorii acestei viteze ne este necesara pentru dimensionarea
corecta a concentratoarelor.

Alegerea frecventei de lucru f este determinatd de particularitdtile aplicatiei
unde dorim sa utilizam activarea ultrasonica si de generatorul ultrasonic pe care il
avem la dispozitie. In general se utilizeaza frecvente in jurul valorii de 20 kHz, cand
transferul energetic si eficacitatea activarii ultrasonice se desfasoara cu maxima
eficacitate tehnologica. Utilizarea frecventelor superioare acestei valori este impusa
de natura diferitelor aplicatii sau nevoia adaptarii unor ansambluri ultrasonice de
dimensiuni mai reduse. De exemplu, activarea ultrasonicd a curgerii topiturilor
polimerice sau a punerii in forma a materialelor plastice se face folosind o frecventa
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de rezonanta a sistemului situata in intervalul 35 - 40 kHz. Adoptarea diferitelor
frecvente de rezonanta nu se poate face la orice valoare, chiar daca o anumita
frecventa ar parea mai oportuna aplicatiei in cauza. Practic se pot alege frecvente de
20, 28, 40 sau 100 kHz, valori determinate de componentele sistemului ultrasonic
(generatoare sau transductoare ultrasonice) care se construiesc la aceste frecvente.
Pentru frecvente superioare valorii de 100 kHz, pierderile energetice devin
semnificative, iar efetctele tehnologice scad in intensitate.

Pentru activarea ultrasonica a unei matrite de microinjectare am ales o
frecventa de rezonanta egala cu 40 kHz. In consecinta, vom folosi un generator
ultrasonic, respectiv un transductor care sa lucreze la aceastd valoare. De
asemenea, proiectarea concentratorului adaptor de unda si a corpului reflector se va
face tindnd cont de aceasta valoare a frecventei.

_ 525-10° -

Aceasta valoare a lui L reprezintd cu o aproximatie acceptabild lungimea
semiundei si deci cea a concentratorului cilindric in trepte.

Plasarea nodului oscilatiilor X,

Cota X, indica pozitia nodului oscilatiilor ultrasonice, cunoasterea lui fiind
necesara pentru precizarea cu exactitate a pozitiei flansei de montaj si sustinere
mecanica a concentratorului.

Xo=le—C mm] 2.9
0T 2T fo102MM (29)
_525-10° o 28125 10° = 32,8125
0= %.20-102 = 32,8125[mm]

Dupa cum se observa, la concentratoarele cilindrice in trepte X, se plaseaza
la mijlocul semiundei, orice schimbare a formei concentratorului putandu-i modifica
pozitia. De acest aspect se va tine cont la constructia montajelor industriale, cand
modificari de sectiune neseminificative la prima vedere sau racorduri diferite la
trecerile de sectiune vor impune reconsiderarea prin experimente si ajustari atat ale
lungimilor concentratoarelor, cat si a plasarii exacte a punctului nodal de oscilatie.

Determinarea coeficientului efectiv de amplificare K,

Determinarile practice ne-au aratat ca, la sistemele ultrasonice rezonante,
intre valorile efective K.r si teoretice K, ale amplificarii amplitudinii de vibratie nu
existd o proportionalitate directa. Nomograma experimentalad din figura 3.8 permite
evaluarea coeficientului efectiv K.
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CONCENTRATORUL CILINDRIC TN TREPTE (OLC45)

COEFICIENTDE AMPLIFICARE TEORETIC

177

12 3 4 5 6 7 8 Kes

COEFICIENT DE AMPLIFICARE EFECTIV

Figura 3.8. Nomograma care prezinta dependenta coeficientului efectiv de amplificare al
amplitudinii K in functie de coeficientul de amplificare teoretic K,

Unui coeficient teoretic de amplificare K, =1,77 , obtinut prin calcul
matematic, nomograma fi asociaza un coeficient efectiv K., = 1,77. Pana la valori de
2, valorile celor doi coeficienti (K. si K,r) sunt sensibil egale, dar peste aceasta
valoare amplificarea reala este mult sub cea teoretica ceea ce face aproape inutila
proiectarea unor concentratoare ,puternic amplificatoare”. Mai mult, nivelul
tensiunilor mecanice generate in concentrator cresc la un nivel periculos, iar
functionarea in sarcina a unui asemenea concentrator adaptor de unda se face cu
disipare puternica de energie.

Precizarea racordurilor de trecere

Pentru asigurarea unor tensiuni minime in zona de trecere de la un diamteru
al sectiunii la altul, in zona de maxima solicitare a concentratorului, se vor alege
constructiv, racorduri de 5 mm pentru tronsonul care face legatura intre sectiunea
de diametru D si zona de flansa, respectiv 10 mm pentru tronsonul de care face
legatura intre sectiunea de diametru d si zona de flansa (figura 3.9).

Fig.3.9. Racordurile prevazute la trecerea de la sectiunile cilindrice ale concentratorului la zona
de flansa
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Verificarile experimentale au validat ca acceptabile aceste valori fara
denaturari sensibile ale frecventei de rezonanta.

Concluzie preliminara

In urma predimensiondrii concentratoarelor ultrasonice prin metoda de
calcul am obtinut informatii esentiale in vederea calibrarii acestor componente cu
ajutorul programului CARD (Computer Aided Resonator Design).

Constrangerile dimensionale determinate de masina de microinjectare nu ne
ofereau drept date initiale decat diametrele celor doua concentratoare, valoarea
lungimii lor rezultand in urma calculelor sistematice.

Calibrarea si dimensionarea finala a elementelor ansamblului ultrasonic se
va realiza asistat de calculator, prin intermediul programului CARD.

Softul utilizat permite o calibrare dimensionala de suficienta acuratete chiar
si prin introducerea unor modificari ale formei impuse de tehnolog aplicatiei (de
exemplu, capatul final al concentratorului prevazut cu gaura filetata de insurubare).

3.2.2. Proiectarea concentratoarelor ultrasonice asistata de
calculator

CARD (Computer Aided Resonator Design) este un program care aplica
tehnici  cantitative pentru proiectarea  diferitelor elemente ultrasonice
(concentratoare adaptoare de unda, amplificatoare intermediare de unda si
transductoare ultrasonice), care sunt traversate de unde longitudinale. CARD ofera
asistenta in procesul de elaborare a concentratoarelor cu complexitate scazuta sau
moderata.

Evaluarea din punct de vedere acustic a unui concentrator se poate face
rapid de catre CARD imediat dupa ce a fost proiectat. Orice modificare a formei sau
a dimensiunilor lui va induce schimbari ale parametrilor sadi acustici, determinate cu
usurinta de catre program. Folosirea acestui soft se preteazd in special la
proiectarea concentratoarelor cu rezistenta scazuta, a concentratoarelor carora li se
impune din start un anumit factor de amplificare al amplitudinii, precum si a
concentratoarelor carora li se specifica pozitia nodului de oscilatie.

CARD realizeaza in mod automat calibrarea unui concentrator la frecventa
dorita ajustandu-i dimensiunile rezultate in urma proiectarilor preliminare. Marimile
care se pot ajusta sunt lungimea si dimensiunile transversale ale concentratorului,
diametrul diferitelor sectiuni ale sale sau locul unde sunt plasate racordurile de
trecere. In plus, programul poate modifica valoarea coeficientului de amplificare al
amplitudinii de oscilatie si reduce tensiunile din interiorul concentratorului.

Acest program permite analiza a numerosi parametri acustici (lungimi de
unda, coordonatele nodurilor de oscilatie, marimi ale frecventelor, factori de calitate,
etc.) si traseaza grafic valorile distribuite ale ampltudinii in lungul lungimii
concentratorului (figura 3.10), transmitadnd vibratiile catre mediul de reactie.
Rezultatele obtinute pot fi vizualizate, salvate si imprimate.
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Figura 3.10. Distributia amplitudinii oscilatiilor pentru un concentrator cilindric in trepte
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Fig. 3.11. Graficul variatiei tensiunii dintr-un concentrator cilindric in trepte

In timpul introducerii coordonatelor concentratorului poate fi previzualizat
in orice moment forma si dimensiunile acestuia, urmarindu-se astfel in permanenta
corectitudinea cu care se face dimensionarea lui (figura 3.12). Elemente supuse
calibrarii pot prezenta forme de o complexitate medie, fiind prevazute cu stifturi,
canale, gauri, etc.
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Fig.3.12. Interfata cu utilizatorul la introducerea datelor de intrare

Programul permite de asemenea alegerea materialului din care este fabricat
concentratorul, punand la dispozitia utilizatorului o librarie care contine mai multe
materiale folosite Tn mod curent. In cazul in care dorim sa proiectam un
concentrator dintr-un material care nu exista in baza de date, avem posibilitatea de
a-l introduce, mentionandu-i caracteristicile.

Calibrarea automatd a concentratorului se face prin impartirea lui intr-un
numar extrem de mare de sectiuni de diametre foarte mici, perpendiculare pe axa
de rotatie a concentratorului (figura 3.13). Analiza concentratorului se face incepand
de la sectiunea vecina cu transductorul ultrasonic si se termina cu sectiunea situata
de partea frontald a lui. Acest proces se reitereazd pana la atingerea unui anumit
criteriu de convergenta, impus de utlizator.

Fig. 3.13. Impartirea concentratorului in sectiuni de grosime foarte micd in vederea calibrarii
sale
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78 Adaptarea echipamentului ultrasonic la proces - 3

Toti parametrii se presupune a fi constanti in fiecare sectiune, prin urmare
valorile tensiunilor interne si ale amplitudinii nu pot varia in planul sectiunii
concentratorului, ci doar de-a lungul lungimii lui. Prin urmare, CARD poate fi
considerat drept un instrument de analiza cu element finit unidimensional.

CARD ia in considerare scdaderea vitezei de propagare a undelor in material
la trecerea de la o sectiune de diametru inferior la una de diametru superior, motiv
pentru care concentratoarele prevazute cu o astfel de trecere de sectiune (de la
diametru mai mic la diametru mai mare) vor avea lungimi mai mari.

Pentru calibrarea unui concentrator, CARD foloseste doua metode:

- calibrarea automata: atunci cidnd frecventa de rezonanta a
concentratorului este specificata, programul va dimensiona automat
lungimea acestuia pana cand valoarea frecventei este atinsa.

Programul poate ajusta automat Iungimea, dimensiunile sectiunii
concentratorului sau pozitia si marimea racordurilor. Aceastd metoda permite de
asemenea modificarea coeficientului de amplificare a amplitudinii la valoarea dorita,
precum si minimizarea in mod automat a tensiunii mecanice.

- calibrarea manuala: daca toate dimensiunile concentratorului sunt
specificate, CARD va calcula frecventa de rezonanta a acestuia.

Se pot de asemenea modifica dimensiunile concentratorului pentru a se

obtine o anumita frecventa.

De cele mai multe ori se utilizeaza modul automat de calibrare, modul
manual folosindu-se de obicei pentru reglari fine ale dimensiunilor, atunci cand
modul automat nu a realizat o calibrare adecvata.

Desi toate fenomenele acustice presupun propagarea undelor in spatiul
tridimensional, exista foarte multe tipuri de concentratoare si transductoare
ultrasonice pentru care o analiza unidimensionald este suficientd. Astfel de
concentratoare sunt cele cilindrice simple (cu sau fara orificii) si cele cilindrice in
trepte fara orificii. Concentratoarele cilindrice pot fi prevazute cu gauri, atat timp cat
dimensiunile lor sunt reduse. Concentratoarele proiectate prin intermediul CARD la
frecvente de 20 kHz pot avea lungimi de pana la 250 mm si dimensiuni transverale
pana la 75 mm.

CARD poate analiza de asemenea concentratoare cilindrice sau prismatice ce
sunt prevazute cu multiple gauri ce se intersecteaza formand unghiuri de 90°. Insa,
in cazul acestor concentratoare nu va putea fi determinata decat lungimea sau
frecventa, factorul de amplificare si tensiunea neputéand fi calculate.

Concentratoarele pot fi proiectate la fecvente ce pornesc de la 5 KHz si care
pot ajunge pana la 90 KHz.

In urma proiectarii pe baza relatiilor de calcul intocmita anterior, am obtinut
dimensiunile concentratorelor pe care dorim sa le folosim la aplicatiile de
microinjectare a materialelor polimerice, respectiv injectare a pieselor cu pereti
subtiri. Spre exemplificare, in continuare vom ilustra modalitatea in care se
realizeaza calibrarea asistata de calculator a doud elemente active ale sistemului
ultrasonic, un concentrator cu rol de sculd de lucru, respectiv unul cu rol de corp
reflector. Mai multe detalii despre rolul lor constructiv se gasesc in subcapitolul 4.1.
Desi forma lor exterioara este aproape identicd, diferenta dintre cele doua
componente este pusa in evidenta de o sectiune longitudinala a lor.

Dimensionarea concentratorului adaptor de unda cilindric in trepte
cu sectiune plina

Pasul 1. Introducerea coordonatelor geometrice ale punctelor care descriu
forma geometricd a concentratorului si precizarea materialului din care este
confectionat acesta (C45) (figura 3.14).
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Fig.3.14. Fereastra de introducere a coordonatelor concentratorului cilindric in trepte

Pasul 2. Vizualizarea formei geometrice rezultate in urma introducerii
coordonatelor, cu posibilitatea de identificare si corectare a eventualelor erori
surventite la pasul anterior (figura 3.15).

RESONATOR BEOMETRY (HALF-SHARE)

RADIUS (MM)

RESONATOR LENGTH (MM)

Fig. 3.15. Fereastra de vizualizare a formei concentratorului rezultat in urma introducerii
coordonatelor

Pasul 3. Obtinerea caracteristicilor tehnice ale concentratorului rezultate in
urma calibrarii acestuia de catre program (lungimea concentratorului, frecventa de
rezonanta la iesirea din transductor, factorul de amplificare a amplitudinii, tensiunea
de-a lungul sectiunii, punctul in care este situat nodul) (figura 3.16).
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AUTO-TUNE LENGTH

Number of completed iterations

Resonator length (tuned)
X_end, Auto-tune surface

Frequency (specified)

Resonator gain

Resonator gain (required)

Largest axial stress (1 micron output) ... 5.96 MPa at 51.0 mm
Nodes ... 38.5 mm

Total strain energy (1 micron output) .... 2.89E-4 joules

Power dissipated (1 micron output) ....... 2.8E-3 watts
Q C(overall)

RESONATOR IS TUNED. MBS INFORMATION ABOUT RESULTS. MESEM EXIT.

Fig.3.16. Caracteristicile tehnice ale concentratorului rezultate in urma calibrarii

Pasul 4. Verificarea diagramei de variatie a amplitudinii (figura 3.17).
AUTO-TUNE LENGTH

NUMBER OF COMPLETED ITERATIONS = 7
RESONATOR LENGTH (TUNED) .....cveininnnn 77.2 M1
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Fig.3.17. Diagrama de variatie a amplitudinii

S-a urmarit ca in zona flansei (de care se va realiza prinderea), valoarea
amplitudinii sa fie 0 (zona de nod), iar in capatul concentratorului, amplitudinea sa
aibe valoarea maxima.

Pasul 5. Analiza diagramei de tensiune a concentratorului de-a lungul
sectiunii sale longitudinale. In figura 3.18 sunt marcate zonele periculoase situate la
nivelul modificarilor de sectiune, unde pot aparea sectionari ale concentratorului la
folosirea indelungata datorate ruperii la oboseala.
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Fig.3.18. Diagrama de tensiune a concentratorului de-a lungul sectiunii sale longitudinale

Dimensionarea concentratorului adaptor de unda cilindric in trepte
cu sectiune inelara (orificiu central)

La fel ca si in cazul dimensionarii concentratorului cilindric in trepte cu
sectiune plind, itinerariul de proiectare al concentratorului cilindric in trepte cu
orificu central va contine aceleasi etape. Diferenta constd in faptul cd acesta din
urma are prevazut un orificiu interior destinat injectdrii materialului plastic. Prezenta
acestui orificiu determina o calibrare suplimentara din partea programului.

Acest concentrator va juca un dublu rol in procesul activarii ultrasonice a
procesului de injectare:

- duza de injectare, ca element al masinii de microinjectat;

- corp reflector, ca si componenta a ansamblul ultrasonic.

Pasul 1. Se introduc coordonatele punctelor care descriu forma geometrica
interioara a concentratorului adaptor de unda (figura 3.19).
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i FLIP ALTS S FUNCTIONTEEYS FUNCTION REY HELP

ENTER-EDIT SURFACE DATA ESCH EXIT
Fig.3.19. Fereastra de introducere a coordonatelor care descriu geometria interioara a
concentratorului
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Pasul 2. Pentru verificarea corectitudinii cu care au fost introduse
coordonatele, se consultd regulat fereastra de vizualizare a formei geometrice a
concentratorului (figura 3.20). Aceasta fereastra poate fi vizualizata dupa fiecare
coordonatd nou introdusa.

RESONATOR GEOMETRY (HALF-SHARE)

30 ¢

25

20 ¢

15°]

RADIUS (MM)

10

RESONATOR LENGTH (MM}
Fig.3.20. Fereastra de vizualizare a formei concentratorului

Pasul 3. Dupa introducerea coordonatelor si verificarea corectitudinii formei
geometrice a concentratorului adaptor de unda, se vor obtine caracteristicile tehnice
ale acestuia, rezultate in urma calibrarii efectuate de catre program (figura 3.21).

umber of completed iterations = 2

Resonator length (tuned) ..
X _end, Auto-tune surface ..

Frequency (specified)

Resonator gain
Resonator gain (required) .

Largest axial stress (1 micron output) ... 9.67 MPa at Z29.0 mm

Nodes ... 33.9 mm

Total strain energy (1 microm output) .... 4.36E-4 joules
Power dissipated (1 micron output) . 4.2E-3 watts
Q Coverall) .. 26000

RESONATOR 1S TUNED. INFORMATION ABOUT RESULTS.
Fig.3.21. Caracteristicile tehnice ale concentratorului rezultate in urma calibrarii

Pasul 4. In urma calibrarii realizate de catre program, a rezultat forma

geometrica optima a concentratorului, acest lucru putandu-se observa in fereastra
de variatie a amplitudinii (figura 3.22).
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Pasul 5. Analiza diagramei de tensiune a concentratorului de-a lungul

Fig.3.22. Diagrama de variatie a amplitudinii

sectiunii sale longitudinale (figura 3.23).
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Fig.3.23. Diagrama de tensiune a concentratorului in lungul sectiunii sale longitudinale
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Rezultatele obtinute prin calibrarea cu ajutorul programului CARD au condus
la obtinerea dimensiunilor finale optime ale celor doua concentratoare adaptoare de
unda.

3.2.3. Realizarea documentatiei de executie a elementelor ce
alcatuiesc ansamblul ultrasonic

Pentru realizarea documentatiei de executie a celor doua concentratoare
(scula de lucru, respectiv corpul reflector) si a transductorului ultrasonic s-a folosit
programul de modelare 3D SolidWorks.

Desenul de executie al concentratorului adaptor de unda cilindric in
trepte cu sectiune plina

Acest concentrator, prezentat in figura 3.24, are rolul de a transmite in
exteriorul sistemului ultrasonic energia mecanica primita, reprezentand elementul
de legadtura dintre transductor si mediul polimeric supus activarii ultrasonice.
Datorita formei sale geometrice, aceastd componenta a sistemului ultrasonic
contribuie la amplificarea amplitudinii oscilatiilor ultrasonice. Valoarea maxima a
amplitudinii, conform diagramei de variatie a acesteia, va fi in capatul
concentratorului (zona de ventru), iar amplitudinea minima in zona flansei (zona de
nod) de care se va realiza prinderea. Materialul din care se va executa
concentratorul va fi otelul C45.

y & |
- .

- = | - -

Fig.3.24. Concentrator adaptor de unda cilindric in trepte cu sectiune plina

Desenul de executie al concentratorului adaptor de unda cilindric in
trepte cu sectiune inelara (orificiu central)

Pe langa rolul de amplificator de unda, acest concentrator (figura 3.25) mai
indeplineste functia de interstitiu tehnologic impus de procesul de injectare, capatul
activ al acestuia avand o geometrie armonizatda cu cea a duzei de injectare.
Materialul din care este confectionat este, ca si in cazul precedent, otelul C45.
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Fig.3.25. Concentrator adaptor de unda cilindric in trepte cu orificiu central (sectiune
longitudinald)

3.2.4. Desenul de executie al intregului convertor ultrasonic

Intr-un sistem ultrasonic, partile principale ale convertorului ultrasonic -
transductorul si concentratoarele - trebuie sa fie calculate astfel incat parametrii lor
de functionare sa fie perfect corelati. Astfel, amplitudinea de oscilatie a undelor
ultrasonice la iesirea din concentrator este dependentd, pentru un raport dat al
sectiunilor, de amplitudinea furnizata de transductor (figura 3.26).

In functie de dimensiunile transductorului si de elementele specifice
procesului de utilizare (viteza si amplitudine de vibratie, arie de concentrare, mod
de vibratie, etc.) se calculeaza parametrii concentratorului.
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Fig.3.26. Ansamblu ultrasonic
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3.3. Finalizarea proiectarii concentratoarelor adaptoare de
unda si testarea lor

3.3.1. Ajustarea finald a concentratoarelor adaptoare de unda

Dimensiunile concentratoarelor adaptoare de undd rezultate in urma
proiectarii realizate cu ajutorul programului CARD se apropie de valorile finale pe
care ele trebuie s3a le aiba. Dar, pentru a fi siguri ca acestea vor permite
functionarea ansamblului ultrasonic in regim de rezonantd, vom lasa un adaos de
prelucrare de cativa milimetri. Dimensiunile finale ale concentratorului vor rezulta in
urma efectuarii unor teste de determinare a frecventei ansamblului concenetrator-
transductor ultrasonic. Adaosul de prelucrare, lasat ca element de siguranta,
determina o scadere a frecventei convertorului ultrasonic (transductor si generator)
cu o valoare cuprinsa intre 0,5 si 2 kHz. Aducerea convertorului la frecventa de lucru
(40 kHz) se va face prin inlaturari succesive de straturi de material de pe fetele
frontale ale concentratorului. Dupa fiecare strat de material indepartat, se va
verifica frecventa nou rezultatd pana la atingerea unei valori cat mai apropiate de 40
kHz.

Aparatura cu care vor fi testate concentratoarele este compusa dintr-un
echipament de determinare a frecventei si impedantei acustice (figura 3.27), un
generator de semnal si un osciloscop, toate prezentate in subcapitolul 2.1.2.

Fig. 3.27. Echipament de determinare a frecventei si impedantei acustice pentru un convertor
ultrasonic

In urma indepartérii succesive a mai multor straturi de material, am obtinut
o frecventa a convertorului ultrasonic egald cu 39,772 kHz pentru o impedanta egala
cu 51 Q, dupa cum se poate vedea in figura 3.28.
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Fig. 3.28. Determinarea frecventei de rezona_nt_;é si a impedantei acustice a convertorului
ultrasonic

3.3.2. Testarea unor caracteristici acustice ale concentratoarelor

Influenta puterii generatorului ultrasonic asupra amplitudinii de
oscilatie a concentratorului

Asa cum s-a mentionat in subcapitolul 2.1.1.1, generatorul ultrasonic
permite reglarea puterii pe care o introduce in sistem de la 15 la 150 W cu un
increment de 1,5 W. Pentru a evidentia modul in care este influentata amplitudinea
de oscilatie la capatul activ al unui concentrator adaptor de unda, am masurat
valorile amplitudinii caracteristice pentru puteri majorate din 15 in 15 W.
Amplitudinea a fost mdsurata cu ajutorul unui aparat electronic de masura descris la
subcapitolul 2.1.2.3., obtindndu-se valorile prezentate in tabelul 3.3.

Variatia amplitudinii de oscilatie in functie de puterea generatorului
ultrasonic
Putere generator US [W] Amplitudine sonotroda [um]
15 2
30 3
45 5
60 7
75 8
90 11
105 13
120 15
135 17
150 19

Tabelul 3.3. Variatia amplitudinii de oscilatie in functie de puterea generatorului ultrasonic
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Pe baza valorilor consemnate in tabelul 3.3 a rezultat graficul de dependenta
a amplitudinii concentratorului adaptor de unda de puterea introdusa in sistem de
catre generatorul ultrasonic, variatie prezentata in figura 3.29.

Amplitudine
sonotroda [um]
20

18
16
14
12
10

O N b OO

T T T 1

0 50 100 150 200
Putere generator US [W]

Fig. 3.29. Variatia amplitudinii de oscilatie in functie de puterea generatorului
ultrasonic

Dupa cum se observa in figura, intre cei doi parametri ai activarii ultrasonice
exisa un raport de proportionalitate directa, variatia amplitudinii de oscilatie in
functie de puterea generatorului fiind una liniard. Amplitudinile maxime de oscilatie
ale concentratorului vor fi obtinute pentru valori mari ale puterii.

Influenta duratei activarii ultrasonice asupra temperaturii masurate
la capatul activ al concentratorului adaptor de unda

Activarea ultrasonica genereaza, pe langa alte efecte, si un efect termic la
interfata concentrator-material polimeric activat. Acest efect termic se evidentiaza
cel mai bine in zona capatului activ al concentratorului, unde amplitudinea de
oscilatie a undelor mecanice de frecventa ultrasonica are valorile cele mai mari. In
acest subcapitol ne propunem sa ilustram felul in care durata activarii ultrasonice
influenteaza temperatura in zona capatului activ al concentratorului. Pentru aceasta,
s-a realizat montajul din figura 3.30 unde, cu scopul de a simula conditiile termice
de lucru, incdlzirea concentratorului s-a facut prin intermediul unui generator de aer
cald, temperatura fiind inregistratd cu ajutorul unui termometru infrarosu.
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Fig. 3.30. Montaj experimental pentru studiul efectului termic al activarii ultrasonice

Masurarea temperaturilor s-a facut incepand de la o temperatura initiala a
carei valoare a crescut pentru fiecare set de experimente in parte (26°C, 30°C,
35°C, 40°C, 50°C). Activarea ultrasonica s-a facut pe intervale de timp cuprinse
intre 0,25 si 1,95 secunde, durate de timp specifice unui ciclu de microinjectare.

Rezultatele experimentale obtinute sunt prezentate in tabelele 3.4-3.8,
interpetarea lor grafica facandu-se in figurile 3.31-3.35.

Timp activare Temperatura initiala | Temperatura finala Diferenta
[s] [°C] [°C] temperatura [°C]
0.25 26.2 26.6 0.4
0.3 25.9 27 1.1
0.35 26 27.2 1.2
0.4 26 27.3 1.3
0.45 26 27.7 1.7
0.5 26 27.9 1.9
0.55 26 27.8 1.8
0.6 26 28 2
0.65 26 28.3 2.3
0.7 26 28.6 2.6
0.75 26 28.6 2.6
0.8 26 28.6 2.6
0.85 26 28.8 2.8
0.9 26 29.2 3.2
0.95 26 29.3 3.3
1 26 32.1 6.1
1.05 26 30.1 4.1
1.1 26 30.1 4.1
1.15 26 30 4
1.2 26 30.7 4.7
1.25 26 30.5 4.5

Tabel 3.4. Rezultate experimentale pentru temperatura initiala de 26°C
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, Ti=26 degC
)
26 L 2
[¢B)
S, 5
|_
< 4
3
2
1
0 T T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fig. 3.31. Variatia de temperatura la capatul activ al concentratorului in functie de durata

activarii ultrasonice

1.2 t[S] 1.4

. Diferenta
Timp Temperatura Temperatura temperaturi
activare [s] initiala [°C] finala [°C] [°C]
0.35 30 30.5 0.5
0.45 30 30.8 0.8
0.55 30 31.1 1.1
0.65 30 31.2 1.2
0.75 30 31.5 1.5
0.85 30 31.3 1.3
0.95 30 31.9 1.9
1.05 30 32.1 2.1
1.15 30 32.1 2.1
1.25 30 32.4 2.4
1.35 30 32.4 2.4
1.45 30 32.9 2.9
1.55 30 33.1 3.1
1.65 30 33.2 3.2
1.75 30 33.7 3.7
1.85 30 34.2 4.2
1.95 30 33.9 3.9

Tabelul 3.5. Rezultate experimentale pentru temperatura initiald de 30°C
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Fig. 3.32. Variatia de temperatura la capatul activ al concentratorului in functie de durata
activarii ultrasonice

. Diferenta
Timp Temperatura Temperatura temperaturs
activare [s] initiala [°C] finala [°C] [°C]
0.25 35 36.2 1.2
0.3 35 36.3 1.3
0.35 35 36.7 1.7
0.4 35 36.8 1.8
0.45 35 36.7 1.7
0.5 35 37 2
0.55 35 37 2
0.6 35 38 3
0.65 35 36.7 1.7
0.7 35 38 3
0.75 35 37.9 2.9
0.8 35 40.5 5.5
0.85 35 36.5 1.5

Tabel 3.6. Rezultate experimentale pentru temperatura initiala de 35°C
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Fig. 3.33. Variatia de temperatura la capatul activ al concentratorului in functie de durata
activarii ultrasonice

Cu cat creste temperatura materialului, transferul energiei de Ia
concentrator catre mediul activat se face mai dificil, la un moment dat identificandu-
se chiar un fenomen de saturatie ce poate provoca denaturari in sistem (dispersia
punctelor masurate prezentate in figura 3.33).

Timp activare Temperatura Temperatura Diferenta
[s] initiala [°C] finala [°C] temperatura [°C]
0.35 40 40.4 0.4
0.45 40 40.6 0.6
0.55 40 40.3 0.3
0.65 40 40.9 0.9
0.75 40 40.7 0.7
0.85 40 41.2 1.2
0.95 40 41.1 1.1
1.05 40 41.8 1.8
1.15 40 41.8 1.8
1.25 40 41.9 1.9
1.35 40 42 2
1.45 40 42.5 2.5
1.55 40 43.3 3.3
1.65 40 42.8 2.8
1.75 40 43 3
1.85 40 43.1 3.1
1.95 40 44.3 4.3

Tabelul 3.7. Rezultate experimentale pentru temperatura initiald de 40°C
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Ti=40 degC
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Fig. 3.34. Variatia de temperatura la capatul activ al concentratorului in functie de durata
activarii ultrasonice

Timp activare Temperatura Temperatura Diferenta
[s] initiala [°C] finala [°C] temperatura [°C]
0.35 50 50.3 0.3
0.45 50 50.3 0.3
0.55 50 50.4 0.4
0.65 50 51.3 1.3
0.75 50 51.1 1.1
0.85 50 51.8 1.8
0.95 50 52 2
1.05 50 52.1 2.1
1.15 50 52.3 2.3
1.25 50 52.5 2.5
1.35 50 52.6 2.6
1.45 50 52.7 2.7
1.55 50 53 3
1.65 50 53.3 3.3
1.75 50 53.1 3.1
1.85 50 53.5 3.5
1.95 50 54.2 4.2

Tabelul 3.8. Rezultate experimentale pentru temperatura initiald de 50°C
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Fig. 3.35. Variatia de temperatura la capatul activ al concentratorului in functie de durata

activarii ultrasonice
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4. STUDIUL PARAMETRILOR DE CURGERE Al
INJECTARII MATERIALELOR POLIMERICE
ACTIVATE ULTRASONIC LA FABRICAREA

PIESELOR CU PERETI SUBTIRI

4.1. Studiul curgerii materialului polimeric la injectarea
pieselor cu pereti subtiri

4.1.1. Masina de injectat materiale plastice

Studiul parametrilor de curgere la activarea ultrasonicd a procedeelor de
fabricare a pieselor din materiale polimerice cu pereti subtiri s-a facut prin
intermediul unei masini de injectat DK Codim 200-600 Verticale, aflata in dotarea
laboratorului departamentului TPCIM (Technologie des Polymeéres et Composites &
Ingénierie Mécanique), masina prezentata in figura 4.1.

Fig. 4.1. Masina de injectat DK Codim 200-600 Verticale

Aceastd masina de constructie speciald se caracterizeaza prin planul sau de
separatie orizontal, deschiderea matritei facandu-se pe o directie verticala.
Principalele caracteristici tehnice ale masinii sunt ilustrate in tabelul 4.1.
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Masina de injectat DK Codim 200-600 Verticale

Producdtor DK
Model 200-600
Unitate de inchidere:
Forta de inchidere 200 kN
Platou port matrita 730 mm
Distanta dintre coloane 475 mm
Cursa de deschidere 475 mm
Cursa aruncatoarelor 110 mm
Latimea minima a matritei 220 mm
Grupul de injectare: 237 g (8.3 0z)
Capacitate de lucru 600
Diametru melcului 42 mm
Raport L/D 26
Presiune de injectare 2000 bar
Deplasare volumica 319 cm?
Masa maxima injectata 287 g
Viteza de rotatie a melcului 300 tr/min

Tabel 4.1. Fisa tehnicd a masinii de injectat

Pentru o mai usoara descriere a desfasurarii procesului de injectare, ne vom
folosi de reprezentarea schematica a masinii de injectat din figura 4.2.
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Fig. 4.2. Reprezentare schematica a masinii de injectat

BUPT
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Matrita masinii (1) este formata din doua placi, dintre care una solidara cu
platoul fix (2), iar cealalta cu platoul mobil (3). Cele doua placi ale matritei (placa
port poanson, respectiv placa port cuib) sunt situate in planul vertical si presate cu o
forta mare de inchidere in momentul injectdrii. Evacuarea piesei injectate se
realizeaza prin deplasarea platoului mobil pe coloanele de ghidare (4), deplasare
posibild datorita sistemului de parghii cu genunchi (5) actionatd de un piston
hidraulic (6). In momentul in care platoul mobil ajunge la final de cursa are loc
evacuarea piesei injectate din matrita prin actiunea elementelor aruncatoare (tije
subtiri care executa o miscare pe o directie verticald). Pentru a umple complet
cavitatile matritei, eliminand astfel riscul aparitiei unor defecte ale pieselor injectate,
platourile matritei sunt prevazute cu rezistente electrice care confera un echilibru
termic matritei. Imediat dupa umplerea cu material a cavitatilor matritei, isi intra in
rol sistemul de racire compus din circuite parcurse de apa executate in corpul
platoului fix.

Injectarea materialelor plastice reprezinta un proces ciclic care e alcatuit din
mai multe operatii, nedeterminate perfect in timp una fata de alta:

- Plastifierea;

- Umplerea matritei;

- Compactarea;

- Racirea matritei si evacuarea piesei injectate.

Un ciclu de injectare poate sa dureze de la cateva secunde pana la mai
multe minute. Masina de injectat permite delimitarea in timp a urmatoarelor sale
operatii: dozarea, injectarea, deschiderea, respectiv inchiderea matritei, evacuarea
piesei injectate.

Parametrii ajustabili cu ajutorul panoului de comanda cu care este dotata
masina sunt:

- Temperatura cilindrului de plastifiere;

- Temperatura matritei in timpul injectarii;

- Presiunea cu care se face injectarea;

- Presiunea cu care se mentine inchisa matrita;

- Viteza de rotatie a melcului;

- Cursa de dozare a melcului;

- Cursa de deschidere a matritei;

- Cursa aruncatoarelor.

Materialul plastic este introdus in cilindrul de injectare (7) sub forma de
granule prin péalnia (8). Odata ajuns in cilindrul de injectare, granulele de material
sunt transportate cu ajutorul melcului de injectare (9) catre varful cilindrului, unde
se gaseste duza de injectare (10). Melcul executa in tot acest timp o miscare de
rotatie generata de un sistem de angrenare (11). In timpul transportului lor spre
duza de injectare, granulele polimerice se topesc datorita caldurii produse de
rezistentele electrice externe (12) plasate de jur imprejurul cilindrului de injectare.
La topirea lor mai contribuie si frecarea cu melcul de injectare pe care o executa in
timpul fazei de dozare. Materialul polimeric topit este impins cu presiune in matrita
de catre melcul de injectare care executa acum o miscare de translatie longitudinala
generata de sistemul de antrenare (13).

4.1.2. Duza reologica de injectare
De o atentie sporitd se va bucura duza reologica de injectare (10) datorita

rolului sdu de celuld de masura a parametrilor fizici de curgere ai materialului
polimeric topit in timpul procesului de injectare.
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98 Studiul parametrilor de curgere la injectarea pieselor cu pereti subtiri - 4

Forma sa speciala, prezentata in figurile 4.3 (in vedere izometrica) si 4.4
(vedere in sectiune), permite gazduirea unei termocuple, a unui captor de presiune
si a unor filiere capilare de diametre si lungimi variablie, avand valori egale cu ¢0.3
mm si $1 mm respectiv 10 mm, 20 mm, 30 mm.

y /ﬁ\\\

Fig.4.3. Duza reologica de injectare

Termocupla masoara temperatura topiturii polimerice, permitand reglarea ei
la valorile dorite pentru fiecare material injectat in parte. Captorul de presiune
inregistreaza presiunea de injectare a materialului din interioirul duzei pentru
diferite regimuri de injectare. Filierele capilare de diametre diferite au rolul de a
simula curgerea topiturilor polimerice la injectarea pieselor cu pereti subtiri,
permitand astfel realizarea mai multor teste reologice. Ansamblul format din acesti
captori interni si externi este legat la un sistem electronic de achizitie a parametrilor
inregistrati care se activeaza dupa depasirea unui prag de presiune de 50 de bari.

Captor de presiune

Filieré capilara

Termocupla

Fig.4.4.Vedere in sectiune a duzei reologice
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4.2. Descrierea adaptarilor tehnologice realizate

Pentru a permite activarea ultrasonica a curgerii materialului polimeric topit,
am fost nevoiti sa modificam forma constructiva initiald a duzei reologice (figura
4.5) de asa natura incat sa poatd permite montarea unui convertor ultrasonic
(transductor + concentrator) (figura 4.6), fixat prin intermediul a trei, iar mai apoi a
patru suruburi M6. Concentratorul va intra astfel in contact direct cu materialul
polimeric, transmitdnd si focalizdnd energia ultrasonica produsa de ansamblul
generator - transductor ultrasonic. Orificiul prevazut in duza, care permite ca
sonotroda sa intre in contact cu materialul polimeric, are un diametru mai mare
decat diametrul d al sectiunii finale a concentratorului. Datorita faptului ca
amplitudinea de oscilatie a concentratorului este de ordinul micronilor, este
suficienta o diferenta de cateva zeci de microni intre diametrele orificiilor specificate
mai sus. Daca valorile celor doua diametre ar fi fost foarte apropiate (montarea ar fi
avut loc printr-un ajustaj cu strangere sau intermediar), energia ultrasonica nu ar
mai fi ajuns in topitura polimerica, ci s-ar fi disipat in masa duzei, avand loc in
acelasi timp inhibarea sistemului ultrasonic care n-ar mai fi functionat in regim de
rezonanta (toate calibrarile efectuate in prealabil nemaifiind valabile).

Fig. 4.5. Duza reologica modificata cu trei gauri de fixare
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Concentrator

Placa de presiune
qu% Duza reologica

Fig. 4.6. Duza reologica modificata cu concentrator: vedere izometrica si in sectiune

Schimbarea modalitatii de fixare a sonotrodei de duza reologica, de la trei la
patru gauri/suruburi de prindere, a fost operata pentru a asigura o fixare mai
riguroasa si o etanseitate mai buna. In cazul primei modificari a duzei (cea cu trei
gauri/suruburi de prindere) s-au observat scurgeri de material la nivelul interfetei
concentrator-duza atunci cand s-a marit viteza de injectare. Aceasta varianta
constructivad nu ne-ar fi permis sa realizam incercari experimentale decat pentru o
paleta ingusta de viteze de injectare, fapt ce ne-a determinat sa modificam felul in
care se face prinderea concentratorului. Pentru a asigura o mai buna planeitate a
flansei concentratorului in raport cu suprafata duzei, am proiectat si executat o alta
duza reologica prevazuta cu patru gauri de prindere dispuse la 90° una fata de
cealalta (figurile 4.7 si 4.8). O alta modificare adusa de aceasta noua duza a constat
in absenta placii de presiune, ea fiind inlocuita prin executia unui concentrator
prevazut cu patru gauri simetrice in flansa sa. Aceasta modificare a determinat
realizarea unei etanseitati excelente la interfata concentrator - orificiu al duzei,
permitandu-ne sa injectam la viteze mult superioare celor permise de constructia
primei duze.

Fig. 4.7. Duza reologica modificata, cu patru gauri de fixare
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Concentrator

Termocupla 4x surub
de prindere
Distantier
A}
Filiera capilara
£ Captor de presiune

Duza reologica
Fig. 4.8. Duza reologica modificata cu concentrator: vedere izometrica si in sectiune

Pentru a controla adancimea la care se va imersa concentratorul in material
s-au utilizat distantiere metalice in forma de discuri de diferite grosimi,
complementare cu dimensiunile flansei concentratorului.

Montajul experimental final, format din duza reologica, concentrator adaptor
de unda si transductor piezoceramic legat la sistemul de racire cu aer comprimat si
la generatorul ultrasonic, este prezentat in figura 4.9.

Fig. 4.9. Duza reologica cu convertor ultrasonic
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4.3. Simularea comportamentului concentratorului

Datorita constructiei platformei experimentale si a modului in care se
realizeaza activarea ultrasonica (transversal fata de directia de curgere),
concentratorul se afla in contact cu topitura polimericd atat in timpul injectarii
propriu-zise, cat si intre ciclurile de injectare. Din acest motiv temperatura lui este
in permanenta superioara unei valori de 200°C.

Stiut fiind faptul ca temperatura este unul dintre factorii care influenteaza
frecventa de rezonanta a unui ansamblu ultrasonic, exista riscul ca proiectarea si
calibrarea concentratorului efectuata atat cu programul CARD, cat si cu aparatura
specifica de laborator realizate la temperatura ambiantd sa nu mai fie valabile in
conditiile specifice de lucru. Din acest motiv am simulat comportamentul acustic al
concentratorului proiectat in capitolul 3 la diferite temperaturi, incalzirea lui
facandu-se cu ajutorul unui generator de aer cald Steinel HL 2010L. Frecventa de
rezonanta a fost calculata cu ajutorul echipamentului de determinare a impedantei
si a frecventei de rezonantd prezentat in subcapitolul 3.1.2.1, iar temperatura a
fost inregistrata de catre un termometru infrarosu cu afisaj electronic, intregul
montaj prezentat in figura 4.10.

" Vit
Fig. 4.10. Determinarea frecventei de rezonanta la diferite temperaturi

Valorile determinate in urma acestui experiment sunt expuse in tabelul 4.2.
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Variatia frecventei de rezonanta a ansamblului
ultrasonic in functie de temperatura
Temperatura Frecventa de rezonanta

[°C] [Hz]
18,5 40552

20 40560

25 40680

30 40545

35 40490

40 40425

45 40360

50 40310

55 40260

57 40240

60 40210

70 40140

90 40050

100 39830

140 39700

Tabelul 4.2. Variatia frecventei de rezonanta a ansamblului ultrasonic in functie de
temperatura

Pe baza valorilor din tabelul 4.2 s-a trasat graficul de dependenta a
frecventei de rezonantd a convertorului ultrasonic in functie de temperatur3,
prezentat in figura 4.11.

40200
40000

39800 ’

39600 T T \

0 50 100 150
Temperatura (°C)

Fig.4.11. Variatia frecventei de rezonanta a ansamblului ultrasonic in functie de temperatura
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Dupd cum se poate observa, cu cat temperatura creste, se inregistreaza o
scadere sensibild a valorii frecventei de rezonanta. Din fericire, aceasta variatie de
frecventa se incadreaza in limita permisa de generatorul ultrasonic, nemaifiind
nevoie de o noud calibrare a concentratorului. Functionarea sistemului in regim de
rezonanta a intregului ansamblu ultrasonic este astfel asigurata.

Racirea transductorului ultrasonic cu aer comprimat suflat direct pe discurile
piezoelectrice nu s-a dovedit a fi eficientda, fapt ce a determinat gasirea unei noi
solutii de racire a intregului sistem.

Pentru ca ansamblul ultrasonic sa functioneze in bune conditii si la
temperaturi superioare valorii de 200°C, s-a impus utilizarea unui transductor
piezoelectric de constructie speciald, care are integrat in constructia sa un sistem de
racire (carcasa din aluminiu) pe baza de aer comprimat (figura 4.12). Astfel, este
asigurata in permanenta la nivelul discurilor piezoelectrice ce intra in componenta
concentratorului o temperatura inferioara punctului Curie, evitandu-se astfel riscul
aparitiei unor amortizari in ansamblului ultrasonic.

4

Fig. 4.12. Transductor piezoelectric cu sistem de racire integrat si concentrator
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4.4. Incercédri pe masina de injectat

Materialul injectat ales a fost polipropilena PP Polychim, un material cu bune
proprietati reologice, caracterizat printr-o temperatura de topire T; = 220°C si un
indice de fluiditate MFI = 10...15.

Pentru simularea injectarii pieselor cu pereti subtiri, s-au utlizat filiere
capilare de diferire diametre (¢0,3mm si ¢1mm) si lungimi (10 mm, 20 mm si 30
mm). Dimensiunile acestor filiere au influentat decisiv presiunea din interiorul duzei
reologice, cele mai mari valori ale presiunii obtinandu-se cu filiere de diametru egal
cu ¢0,3mm.

Vitezele de injectare folosite au avut urmatoarele valori: v=2mm/s;
v=4mm/s; v=5mm/s; v=7mm/s; v=8mm/s si v=10mm/s. Pentru fiecare filiera
utilizata, s-au efectuat cate sase cicluri de injectare corespunzatoare fiecarei viteze,
trei dintre ele in prezenta activarii ultrasonice.

Pentru a mari sau diminua influenta activarii ultrasonice s-au utilizat doua
distantiere metalice plasate intre suprafata plana a duzei si flansa sonotrodei.

Constructia duzei reologice a permis observarea si inregistrarea in timp real
a parametrilor reologici in timpul procesului de injectare. De o importantd marita s-
au bucurat presiunea de injectare, temperatura in interiorul duzei si pozitia melcului
de injectare. Evolutia acestor parametri in timpul unui ciclu de injectare este
reprezentata in figura 4.13.

T D700 -
= q
g & 600
2 3 — P2
§ T 500 [oar]
Y —— P1 [ba]
[-V]
E 400 T2 [deeC)
300 —— TI [degC)
~— pozitie mele
200
100 -
o =t/
0 200 400 600 800 1000 1200

timp [s]
Fig.4.13. Parametri de injectare inregistrati pe parcursul unui ciclu de injectare

Plasarea a doi captori in doua puncte diferite ale duzei ne-a permis o analiza
mai minutioasa a variatiilor de temperatura (T1 si T2) si presiune (P1 si P2).
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106 Studiul parametrilor de curgere la injectarea pieselor cu pereti subtiri - 4

4.4.1. Plan experimental pentru studiul parametrilor de proces la
injectarea pieselor cu pereti subtiri

Diamteru ® Lungime ‘ilr:;'i::z:ag: Activare US Presiune Temperatura
[mm] filiera [mm)] [mm/s] (da=1, nu=0) [bar] [°C]
1 10 2 0 328.71
1 10 4 0 307.01
1 10 5 0 375.45
1 10 7 0 499.88
1 10 8 0 514.43
1 10 10 0 578.73
1 20 2 0 242.91
1 20 4 0 285.28
1 20 5 0 307.5
1 20 7 0 423.83
1 20 8 0 439.58
1 20 10 0 414.53
1 30 2 0 400.58
1 30 4 0 505.93
1 30 5 0 499.9
1 30 7 0 487.81
1 30 8 0 532.75
1 30 10 0 610.92
0,3 10 2 0 291.2
0,3 10 4 0 400.63
0,3 10 5 0 402.06
0,3 10 7 0 519.86
0,3 10 8 0 563.27
0,3 10 10 0 675.02
0,3 20 2 0 609.27
0,3 20 4 0 706.9
1 10 2 1 328.71 230 %3
1 10 4 1 267.54
1 10 5 1 335.37
1 10 7 1 479.8
1 10 8 1 491.26
1 10 10 1 561.71
1 20 2 1 225.88
1 20 4 1 265.9
1 20 5 1 306.58
1 20 7 1 379.46
1 20 8 1 402.8
1 20 10 1 382.51
1 30 2 1 400.58
1 30 4 1 505.93
1 30 5 1 469.85
1 30 7 1 432.83
1 30 8 1 494.85
1 30 10 1 580.63
0,3 10 2 1 275.48
0,3 10 4 1 400.63
0,3 10 5 1 377.03
0,3 10 7 1 484.86
0,3 10 8 1 538.63
0,3 10 10 1 627.57
0,3 20 2 1 574.43
0,3 20 4 1 662.07

Tabel 4.3. Planul experimental
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4.4.2. Injectari cu filiera de 1 mm de lungime10 mm (raport L/¢ =
10)

)

T

SECTION A-A

Fig. 4.14. Filiera de ¢=1mm si L=10mm

Viteza de injectare v=2 mm/s
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Fig. 4.15. ¢=1mm, L=10mm, v=2mm/s

Pentru o viteza de injectare egald cu 2 mm/s (cea mai mica viteza pe care o
permite masina de injectat) influenta activarii ultrasonice ramane insesizabila. Dupa
cum se poate observa in figura 4.15, profilurile tuturor presiunilor sunt sensibil
egale indiferent daca a avut loc sau nu activarea ultrasonica a curgerii. Incepand de
la aceastd viteza, presiunea de injectare inregistrata in timpul activarii ultrasonice
prezintd o usoara diminuare comparativ cu valoarea ei in cazul absentei activarii.
Pentru a pune in evidentd mai usor acest aspect am comparat mediile aritmetice ale
valorilor presiunilor obtinute in cazul activarii ultrasonice (culoare albastra) cu cele
ale presiunilor inregistrate la injectarile clasice, in absenta energiei ultrasonice
(culoare rosie). Momentul in care incepe, respectiv ia sfarsit activarea ultrasonica
este marcat cu violet.
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Viteza de injectare v=4 mm/s
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Fig. 4.16. ¢=1mm, L=10mm, v=4mm/s
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Pentru aceste doud viteze de injectare (4 mm/s - figura 4.16 respectiv 5
mm/s - figura 4.17), activarea ultrasonicd a produs o diminuare a presiunii din

interiorul duzei reolorgice de aproximativ 40 de bari, reprezentand o scadere cu
aproximativ 15% din valoarea initiala.

Fig. 4.17. ¢=1mm, L=10mm, v=5mm/s
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Viteza de injectare v=7 mm/s
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Fig. 4.18. ¢=1mm, L=10mm, v=7mm/s
Viteza de injectare v=8 mm/s
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Fig. 4.19. ¢=1mm, L=10mm, v=8mm/s

in cazul injectarilor care au avut loc cu viteze de 7 mm/s (figura 4.18), 8
mm/s (figura 4.19) si 10 mm/s (figura 4.20), reducerile de presiune inregistrate au
fost de aproximativ 20 de bari, diferente ce reprezinta in jur de 5% din valoarea
obtinuta in absenta activarii ultrasonice.
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Viteza de injectare v=10 mm/s
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Fig. 4.20. ¢=1mm, L=10mm, v=10mm/s

4.4.3. Injectari cu filiera de $1 mm de lungime 20 mm (raportL/¢$ =
20)

(N 7

A SECTION A-A
——

Fig. 4.21. Filiera de ¢=1mm si L=20mm
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Viteza de injectare v=2 mm/s
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Fig. 4.22. ¢=1mm, L=20mm, v=2mm/s
Diferenta de presiune inregistrata pe parcursul activarii ultrasonice este de
30 de bari in cazul injectarilor cu viteze de 2 mm/s (figura 4.22), respectiv 20 de
bari pentru viteze de injectare egale cu 4 mm/s (figura 4.23).

Viteza de injectare v=4 mm/s
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Fig. 4.23. ¢=1mm, L=20mm, v=4mm/s

BUPT



112 Studiul parametrilor de curgere la injectarea pieselor cu pereti subtiri - 4

Viteza de injectare v=5 mm/s

w
5

1 —1
1 1

/‘%

p [bar] - 102
w

N
"

1.5

non-US

0.5

0 T T

T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200

t[s] - 102
Fig. 4.24. ¢=1mm, L=20mm, v=5mm/s

Actiunea energiei ultrasonice asupra curgerii polipropilenei la injectarea cu
viteze de 5 mm/s produce o scadere a presiunii cu 10 bari in intervalul de timp in
care a avut loc activarea (figura 4.24). Pentru o vitezd de 7 mm/s, diferentele sunt
mult mai pronuntate: o diminuare de 45 de bari, ceea ce reprezinta peste 10% din
valoarea presiunii inregistrate in absenta activarii ultrasonice (figura 4.25).

Viteza de injectare v=7 mm/s
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Fig. 4.25. ¢=1mm, L=20mm, v=7mm/s
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Viteza de injectare v=8 mm/s
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Fig. 4.26. ¢=1mm, L=20mm, v=8mm/s

Viteza de injectare v=10 mm/s
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Fig. 4.27. ¢=1mm, L=20mm, v=10mm/s

Pentru ultimele doua viteze de injectare utilizate (8 mm/s respectiv 10
mm/s), rezultatele obtinute au fost relativ asemanatoare: o scadere de 37 de bari in
cazul primei viteze (figura 4.26), respectiv de 32 pentru cea de-a doua (figura
4.27), ceea ce reprezintd procentual diminuari de aproximativ 7%.
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4.4.4. Injectari cu filiera de ¢1mm de lungime 30mm (raport L/¢ =
30)
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SECTION A-A

Fig. 4.28. Filiera de ¢=1mm si L=30mm

Viteza de injectare v=2 mm/s
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Fig. 4.29. ¢=1mm, L=30mm, v=2mm/s

Pentru vitezele de 2 mm/s (figura 4.29) si 4 mm/s (figura 4.30), activarea
ultrasonica nu a adus nicio modificare semnificativa a valorilor presiunii inregistrate
in timpul injectarii, toate fincercarile avand profile de variatie ale presiunii din
interiorul duzei reometrice similare.
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Viteza de injectare v=4 mm/s
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Fig. 4.30. ¢=1mm, L=30mm, v=4mm/s
Viteza de injectare v=5 mm/s
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Fig. 4.31. ¢=1mm, L=30mm, v=5mm/s
Pentru viteza de 5 mm/s, activarea ultrasonica a procedeului de injectare a
adus o descrestere a presiunii egala cu 30 de bari echivalenta cu o diminuare de 6%
din valoarea initiala (figura 4.31).
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Viteza de injectare v=7 mm/s
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Fig. 4.32. ¢=1mm, L=30mm, v=7mm/s

In cazul unei viteze de injectare egald cu 7 mm/s, activarea ultrasonicd a
generat o diminuare a presiunii egala cu 50 de bari, corespunzatoare unui procent
de 10% din valoarea initiala (figura 4.32). Pentru viteza de 8 mm/s, diferenta
consemnata pe parcursul activarii ultrasonice a fost de doar 40 de bari, echivalenta
unei descresteri de 7,5% (figura 4.33).

Viteza de injectare v=8 mm/s
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Fig. 4.33. ¢=1mm, L=30mm, v=8mm/s
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Viteza de injectare v=10 mm/s
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Fig. 4.34. ¢=1mm, L=30mm, v=10mm/s
Pentru ultima viteza de injectare (10 mmy/s), presiunea din interiorul duzei a
inregistrat o scadere de 30 de bari in timpul activarii ultrasonice. Aceasta valoare

reprezintd 5% din presiunea medie consemnata in absenta activarii procesului.

4.4.5. Injectari cu filiera de $0,3 mm de grosime 10 mm (raport
L/¢ = 33,33)
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Fig. 4.35. Filiera de ¢=0.3mm si L=10mm
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La fel ca si in cazul utilizarii celor trei filiere avand un diametru interior egal
cu 1 mm, au avut loc Tncercari experimentale pentru doua filiere de 0,3 mm,
utilizadnd aceleasi viteze de injectare. Rezultatele consemnate sunt prezentate in
graficele de variatie ale presiunii din figurile 4.36 - 4.44.

Viteza de injectare v=2 mm/s
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Fig. 4.36. ¢=0.3mm, L=10mm, v=2mm/s

Reducerea de presiune inregistrata pentru o viteza de 2 mm/s a fost egala

cu 15 bari reprezentand 5% din valoarea obtinutd in absenta activarii ultrasonice
(figura 4.36).

Viteza de injectare v=4 mm/s
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Fig. 4.37. ¢=0.3mm, L=10mm, v=4mm/s
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ale presiunii egale cu 25 de bari

Viteza de injectare v=5 mm/s
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Fig. 4.38. ¢=0.3mm, L=10mm, v=5mm/s
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Pentru o vitezele de injectare de 5 mm/s si 7 mm/s s-au inregistrat reduceri

echivalente unei diminuari de 6% in ambele cazuri.
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Viteza de injectare v=8 mm/s
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Fig. 4.40. ¢=0.3mm, L=10mm, v=8mm/s

La vitezele cele mai mari de injectare (8 mm/s si 10 mm/s), s-au consemnat
scaderi ale presiunii din interiorul duzei reologice in valoare de 25, respectiv 45 de
bari, insemnand 4% si 6% din valorile initiale.
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Fig. 4.41. ¢=0.3mm, L=10mm, v=10mm/s
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4.4.6. Injectari cu filiera de ¢0,3 mm de lungime 20 mm (raport
L/ = 66,66)
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Fig. 4.42. Filiera de ¢=0.3mm si L=20mm
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Fig. 4.43. ¢=0.3mm, L=20mm, v=2mm/s
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Viteza de injectare v=4 mm/s
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Fig. 4.44. ¢=0.3mm, L=20mm, v=4mm/s

Pentru aceasta ultima configuratie (¢=0.3mm si L=20mm), de la viteze
superioare valorii de 4 mm/s, in interiorul duzei se inregistreaza presiuni de
injectare foarte mari care determina scurgeri de material la interfata concentrator-
duza, rezultatele obtinute devenind neconcludente. Acelasi lucru este valabil si
pentru o ultima filiera capilara disponibila de diametru ¢=0.3mm si lungime
L=30mm.
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4.5. Rezultate experimentale obtinute, interpretari si concluzii

Rezultatele experimentale consemnate au facut obiectul programului de
analiza statisticd a parametrilor de proces Minitab. Pe baza interpretarilor facute de
acest program s-au putut desprinde urmatoarele concluzii:

- Parametrii de proces care au un efect semnificativ asupra parametrului
de iesire analizat (presiunea din interiorul duzei reologice) au fost:
viteza de injectare, diametrul interior si lungimea filierelor capilare
(figura 4.45);

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is p, Alpha = 0,05)

2,028
A |

Factor Name
A Diam
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AB A | C Viteza
c D AUS
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D_
ABC ~
BC
BD
AD
ABD
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BCD +
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ABCD +

Term

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 30 35
Standardized Effect

Fig.4.45. Influenta parametrilor de proces

- Scaderea diametrului filierei, si actiunea activarii ultrasonice determina
cresterea presiunii, acelasi efect avandu-l si majorarea vitezei de
injectare si a lungimii filierei. Legea de variatie a presiunii in functie de
acesti parametri este ilustrata in figura 4.46;
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Fig. 4.46. Legile de variatie ale presiunii

neexistand interactiuni in intervalul lor de variatie (figura 4.47);
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Fig. 4.47.

Interactiunile existente intre parametrii procesului
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- Valorile combinatiilor de cate doi parametri pentru care se obtin diferite
valori ale presiunii din interiorul duzei reologice ne-au fost furnizate de
(varianta

catre program si sunt prezentate 1in figurile 4.48
bidimensionald) respectiv 4.49 (versiunea tridimensionald);
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Fig. 4.48. Valorile parametrilor de proces pentru diferite valori ale presiunii (2D)
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Fig. 4.49. Valorile parametrilor de proces pentru diferite valori ale presiunii (3D)
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- In final, programul ne oferd combinatia optim& de valori ale
parametrilor pentru obtinerea unei presiuni in interiorul duzei cat mai
mici (figura 4.50).
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Fig. 4.50. Valorile optme pentru parametrii de proces

Asa cum era de asteptat, influenta cea mai mare asupra presiunii de
injectare din interiorul duzei o au dimensiunile filierei capilare (diametrul interior si
lungimea). Activarea ultrasonica joaca un rol secundar, ameliorand intr-o mai mica
masura valorile parametrului de iesire. Totusi, utilizarea ei se justificd prin
configuratia solutiei optime (figura 4.50), valoarea cea mai mica a presiunii
obtinandu-se in prezenta activarii ultrasonice.

Activarea ultrasonica a curgerii materialelor polimerice nu a adus nicio
ameliorare semnificativa in ceea ce priveste temperatura topiturii. O cauza posibila
ar putea reprezenta-o suprafata activa a concentratorului, prea mica in raport cu
suprafata interioara totald a duzei reologice pentru a provoca efecte termice
masurabile cu termocupla avutda la dispozitie. Efectele vizibile ale activarii
ultrasonice sunt evidentiabile numai atunci cand densitatile de energie ultrasonica
sunt apropiate de un prag critigin tot spatiul tehnologic de curgere, ceea ce nu s-a
obtinut prin montajul realizat. In felul acesta, nu se confirma modurile de activare
locald pe traseul de curgere sugerat si de alte experimete, in special cele realizate in
cadrul programului Ultra-melt [www.ultramelt.org]. Un alt motiv pentru care nu am
inregistrat variatii de temperatura in timpul activarii ultrasonice il reprezinta absenta
unui dispozitiv de masura a incalzirii locale produse de propagarea undelor
ultrasonice in volumul de material polimeric topit aflat in curgere.

In al doilea rand, raportul volum activat/volum total in spatiul tehnologic de
curgere trebuie sa depaseasca valoarea de 0,75 pentru a putea inregistra efecte ale
activarii ultrasonice traductibile in modificari semnificative ale parametrilor de
proces.

Pe de alta parte, la temperaturi ridicate ale topiturii, componenta termica a
efectului ultrasonic termopelicular este nesemnificativa.
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Presiunile inregistrate de primul captor, situat inaintea concentratorului
(daca avem in considerare sensul de curgere al topiturii polimerice), nu au suferit
modificari, nefiind influentate in nici un fel de activarea ultrasonica produsa. Din
acest motiv ne-am concentrat exclusiv pe parametrii inregistrati de cel de-al doilea
captor, situat in imediata vecindtate a concentratorului. in intervalele de timp in
care s-a produs activarea ultrasonica au fost identificate sensibile diminuari ale
valorilor presiunii de injectare. Aceste diminuari reprezinta rezultatul celei de-a doua
componente a efectului ultrasonic termopelicular, si anume diminuarea frecarilor la
interfata material polimeric - concentrator adaptor de unda si de curgere mult mai
favorabila a straturilor de material pe directia de deplasare. Din pacate, limitarile
tehnice ale generatorului ultrasonic (destinat in principal operatiilor de sudare) nu
au permis efectuarea de activari ultrasonice pe o durata de timp mai mare de 10
secunde.

Pentru a obtine rezultate mai bune ar trebui s3a realizam o solutie
constructivd in care suprafata vibranta a concentratorului sa fie marita sau sa
utilizam mai multe convertoare ultrasonici care sa lucreze in paralel. Scopul acestor
experimente a fost doar de a evidentia prezenta acestui fenomen cu mijloacele
tehnologice avute la dispozitie.

Solutia activarii ultrasonice pe o directie transversala directiei curgerii,
impusa de constrangerile constructive ale echipamentelor, prezinta interes in cazul
in care se introduc in duzd doud, trei sau patru convertoare ultrasonice dispuse
radial si alimentate de la acelasi generator. In cazul acesta este de asteptat ca
eficienta curgerii materialului polimeric sa creasca substantial cu efecte favorabile si
asupra formarii piesei.
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5. ACTIVAREA ULTRASONICA A PROCESULUI DE
MICROINJECTARE A MATERIALELOR
POLIMERICE

5.1. Analiza solutiei tehnice privind matrita de microinjectat
activata cu ultrasunete

Platforma experimentalda pentru microinjectarea materialelor polimerice
activata ultrasonic s-a construit pe baza brevetului BV Roméania 00838/2007, autori
Iclanzan Tudor Alexandru, Stan Daniel Voicu, Seiculescu Valentin, Tulcan Aurel si
Cosma Cristian.

Procesul clasic de microinjectare in matrite prezinta o serie de dificultati
tehnologice, limitandu-l si determinand adoptarea unor solutii constructive si
functionale personalizate, dar si foarte costisitoare. Principalul inconvenient al
microinjectarii il constituie conditiile dificile de curgere si umplere adecvata a
cavitatilor unei matrite cu materialul polimeric aflat in stare topita. Astfel, precizia
dimensionala si de forma a piesei prevazute in desenul de executie devine greu de
respectat. Un alt neajuns al acestui procedeu il reprezintd dificultatea cu care se
expulzeaza piesele de dimensiuni foarte mici din cavitatile de formare, dispozitivele
valabile in cazul injectarii pieselor de dimensiuni normale nemaiputand fi aplicate.

Deficientele mentionate anterior se vor a fi inldturate prin diferite solutii
tehnice care presupun activarea cu ultrasunete a matritelor de injectare a pieselor
din materiale plastice. Activarea acestor matrite faciliteaza procesul de curgere al
topiturii polimerice si umplerea cavitatilor de formare ca rezultat al actiunii efectului
ultrasonic termopelicular produs de undele ultrasonice de joasa frecventa (20 - 100
kHz) si de puteri mari (100 - 3000 W), efect descris in detaliu in subcapitolul
1.6.4. Acest efect se manifestd pe de o parte prin incadlzirea localda suplimentara a
materialului polimeric avand ca efect cresterea fluiditatii si a vitezei de curgere, iar
pe de alta parte prin diminuarea frecarii dintre materialului polimeric topit aflat in
curgere si suprafata metalicd a concentratorului ultrasonic imersat in volumul
topiturii.

Activarea eficientd cu ultrasunete a matritelor de injectare este posibila
numai dacd elementele active ale ansamblului ultrasonic (concentratoarele
adaptoare de unda) functioneaza in regim de rezonanta cu restul sistemului. Acest
deziderat se realizeaza prin dimensionarea lor la lungimi egale cu jumatatea lungimii
de unda (1/2) si la diametre inferioare lui A/4. In cazul fabricarii acestor elemente
din otel, aluminiu sau aliaje ale lor si a stabilirii frecventei de lucru la 20 kHz,
lungimea lor ajunge de aproximativ 130 mm. Forma lor este in general cilindrica,
cilindrica in trepte, conica sau exponentiald, prinderea si fixarea lor de structura
masinii de injectat putand fi facuta doar in zona lor nodald pentru a nu se disipa
energia ultrasonica pe care o transmit si pentru a nu impiedica functionarea in regim
de rezonanta a sistemului ultrasonic. Datorita acestor conditii pe care trebuie sa le
indeplineasca, concentratoarele adaptoare de unda se proiecteaza individual pentru
fiecare aplicatie in parte, tindndu-se cont de forma si dimensiunile matritelor, natura
aplicatiei si performantele dorite.

In literatura internationald de specialitate sunt cunoscute diferite solutii
tehnice de activare a curgerii polimerilor prin canale de dimensiuni reduse prin
incalzirea cu curenti de inaltd frecventa a placilor din zonele active (Brevet US
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7132632B2) sau folosind activarea ultrasonica transversalda generata de mai multe
elemente intermediare adaptoare de unda situate intre transductorul ultrasonic si
corpurile unde sunt prevazute cavitatile de injectare (Brevet JP 2001001370),
respectiv placa mobila purtatoare a cavitatilor (Brevet JP 2001062878). Alte solutii
constructive presupun incorporarea transductorului ultrasonic si a concentratorului
adaptor de unda in constructia matritei, activarea ultrasonicd producandu-se in
vecinatatea zonei de injectare in cavitatile de formare (Brevet JP 2000271971 si
Brevet RO 118576B).

Toate solutiile constructive oferite de aceste brevete se bazeaza pe actiunea
efectului ultrasonic termopelicular indreptata in vederea inlaturarii defectelor care
apar la piesele injectate, contribuind astfel la obtinerea unor capacitati superioare de
operare. Dezavantajele acestor solutii sunt legate de imposibilitatea de a fi aplicate
la realizarea pieselor de dimensiuni mici si foarte mici, specifice procedeelor de
microinjectare si injectare a pieselor cu pereti subtiri, ameliorarile pe care le propun
fiind mai degraba valabile in cazul procedeelor clasice de injectare a pieselor de
dimensiuni normale. Dintre toate brevetele de inventie prezentate, solutia descrisa
de patentul JP 2001001370 ar putea reprezenta o alternativa viabila pentru
microinjectarea activata ultrasonic, dar cu conditia utilizarii unui concentrator
adaptor de unda cruciform care sa permita activarea ultrasonica perpendicular pe
directia curgerii topiturii polimerice. Neajunsul acestei metode de activare Il
reprezintd randamentul scazut de transfer al energiei ultrasonice in topitura de
polimer.

Matrita de microinjectat prezentatd in figura 5.1 serveste la formarea sub
presiune a pieselor din materiale polimerice de dimensiuni mici si foarte mici
destinate aplicatiilor biomedicale sau celor specifice mecanicii fine.

Sectiunea longitudinala a matritei este insotitd de distributia frontului de
unda in axa matritei cu ilustrarea zonelor de nod (in care amplitudinea de oscilatie
este egala cu 0) si a zonelor de ventru (in care valoarea amplitudinii de oscilatie a
undelor ultrasonice este maxima).
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Fig.5.1. Sectiune longitudinald prin matrita pentru microinjectare activata ultrasonic [BV
Romania 00838/2007]
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Un transductor ultrasonic piezoelectric sau magnetostrictiv (1), alimentat cu
curent electric de un generator de ultrasunete, este solidar cu concentratorul
adaptor de unda de forma cilindrica in trepte (2). Concentratorul este fixat in
structura pachet a platoului mobil al unei matrite printr-o flansa prevazuta in zona
sa nodald. Structura pachet a partii mobile a matritei este formata din carcasa (11),
placile intermediare mobile (12) si (13) si placa de fixare (14). Ansamblul ultrasonic
genereaza unde elastice care se propagda in concentrator, valoarea maxima a
amplitudinii lor inregistrandu-se la capatul unde este montatd prin ingurubare pastila
(3), care are gravate cavitatea sau cavitatile de formare. In timpul procesului de
injectare, pastila (3) se gaseste in contact la nivelul planului de separatie cu pastila
(4) purtatoare a orificiului/orificilor de injectare si a canalului/canalelor de
distributie a materialului polimeric. Pastila (4) este la randul ei montata prin
insurubare pe un concentrator adaptor de unda cu rol reflector (5), de forma
cilindrica in trepte, proiectat in semilungime de unda si fixat in zona Iui de flansa de
structura pachet a platoului fix al matritei (7). Structura pachet a platoului fix este
compusa din placile intermediare fixe (8) si (9) si placa de fixare (10). In interiorul
corpului adaptor de unda se gaseste insurubat in zona sa nodala o tija ascutita (6)
incalzita prin intermediul unei rezistente electrice montate la capatul ei superior.
Rolul acestei tije este de a incalzi suplimentar si controlat materialul polimeric aflat
in vecinatatea orificiului/orificiilor de injectare prevazute in pastila (4), compensand
eventualele pierderi termice din interiorul corpului reflector. Corpul adaptor de unda
(2) are prevazute in zona sa de flansa orificii destinate racirii pastilei (3) pentru a
facilita si grabi solidificarea pieselor injectate, contribuind astfel la scurtarea unui
ciclu de injectare. Dupa incheierea fazelor de injectare si mentinere are loc
deschiderea matritei la nivelul planului ei de separatie. Evacuarea pieselor
solidificate din cavitdtile de formare se realizeaza printr-o emisie controlatda de
energie ultrasoinca sau prin generarea de impulsuri ultrasonice in corpul adaptor de
unda. Deplasarea placilor (11), (12), (13) si (14) este asigurata de coloanele si
bucsele de ghidare (15) si (16) cu care este prevazuta masina de injectat. Aceasta
solutie constructiva asigura prin forma si dimensiunile ei functionarea optima in
regim de rezonanta a ansamblului ultrasonic.
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Fig. 5.2. Detalii pentru vederea in sectiune a matritei pentru microinjectare [BV Romania
00838/2007]
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In figura 5.2 sunt prezentate detaliile pentru vederea in sectiune la nivelul
pastilelor atasate in concentratorul adaptor de unda, respectiv corpului reflector. In
figura 5.2 a) pastila atasata corpului reflector este prevdzuta cu un orificiu central
de injectare, in timp ce pastila concentratorului are o singura cavitate de formare. In
detaliul din figura 5.2 b) pastila corespunzatoare corpului reflector are patru orificii
de injectare distribuite simetric, iar in pastila montata in concentratorul adaptor de
unda sunt gravate patru cavitati de formare.

Asigurarea fluiditatii materialului polimeric si a umplerii corespunzatoare a
cavitatilor de dimensiuni reduse se face prin utilizarea unor pastile atasabile prin
insurubare la concentratoarele adaptoare de unda dispuse axial. Conditiile optime de
desfasurare a procesului de microinjectare sunt asigurate de constructia corecta a
concentratoarelor adaptoare de unda, de fixarea lor corespunzatoare in pachetul
placilor suport, de controlul incalzirii materialului polimeric si a racirii pastilelor de
formare.

Avantajele aduse de aceasta inventie sunt:

- Prin constructia, forma si dimensiunile componentelor sale asigura
functionarea in regim de rezonantd a unui sistem ultrasonic prin
materializarea de ventre in zonele active si de noduri in zonele de
fixare, determinand un randament maxim de transfer al energiei
ultrasonice;

- Asigura, cu consum minim de energie, producerea efectului ultrasonic
termopelicular in interstitiile de curgere si in cavitatile de formare ale
matritelor;

- Realizeaza injectarea materialului polimeric n planul nodal al
concentratorului adaptor de unda;

- Permite injectarea unor piese de diverse forme si dimensiuni datorita
folosirii unor pastile purtatoare de cavitati interschimbabile;

- Posibilitatea racirii pastilei care are gravata cavitatea de injectare;

- Evacuarea piesei injectate la sfarsitul ciclului de injectare prin activare
continua sau prin impulsuri de energie de scurta durata.
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5.2. Descrierea platformei experimentale

In acest subcapitol este prezentatd maniera in care s-a ficut adaptarea
solutiei tehnice propusa de brevetul BV Romania 00838/2007, astfel incat sa faca
posibila activarea ultrasonica a unei matrite pentru microinjectare ce poate fi
montata pe o masina multifunctionald de injectare/extrudare, constructie
Univeristatea “Politehnica” din Timisoara, prezentata in figura 5.3.

Fig. 5.3. Masina de injectat si extrudat material polimeric

Pentru indeplinirea acestui deziderat s-a tinut cont de particularitatile
constructive si dimensionale care le prezintda aceastda masina. Datorita faptului ca
solutia propusa brevet este destinatd unei masini de injectat prevazuta cu plan de
separatie orizonal (deschiderea matritei facandu-se pe o directie verticald), vor
trebui operate o serie de modificari pentru a o face aplicabild pentru proiectarea
unei matrite compatibile cu masina de injectat polimeric avuta la dispozitie.

Masina de injectat si extrudat material polimeric reprezinta un prototip de
mici dimensiuni de constructie Univeristatea “Politehnica” din Timisoara si prezinta
urmatoarele particularitati constructive:
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5.2. Descrierea platformei experimentale 133

- Dispune de un cilindru de injectare de dimensiuni reduse, incalzit prin
intermediul unor rezistente electrice externe dispuse de jur imprejurul
lui;

- Controlul temperaturii materialului polimeric topit se face cu ajutorul
unei termocuple introduse intr-un locas special conceput in interiorul
cilindrului de injectare;

- Termocupla este cuplata la un termometru cu termoregulator astfel
incat sa faca posibila mentinerea constanta a temperaturii cilindrului de
injectare intre anumite limite specificate de utilizator;

- Melcul de injectare este nlocuit cu un piston; In mod normal absenta
melcului ar trebui sa constituie un mare dezavantaj deoarece, pe langa
rolul de a impinge materialul In matrita contribuie si la dozarea si
omogenizarea lui in interiorul cilindrului de injectare. Dar, date fiind
dimensiunile reduse ale cilindrului de injectare, mentinerea unei
temperaturi constante in tot volumul de material din interiorul lui se
realizeaza mai usor decat in mod normal;

- Pistonul de injectare este actionat pneumatic de un compresor de aer
care poate sa furnizeze presiuni de pana la 10 bari;

- Sistemul de inchidere si mentinere al matritei este hidraulic, permitand
regularizarea fortelor de inchidere si mentinere;

- Timpul de mentinere este controlat prin intermediului unui
temporizator;

- Masina de injectat este orizontald, deci planul ei de separatie este
vertical;

- Comenzile si actionarile sunt electrice.

- Inchiderea si deschiderea matritei se realizeazéd prin deplasarea
platoului mobil pe coloanele de ghidare.

Pentru o mai usoara intelegere a felului in care functioneaza masina de

injectat, sunt prezentate schematizat in figura 5.4 elementele sale componente intr-
o vedere de sus.

|Placa fixa /Mofrifo _~Platou fix \Pis?on injectare /Piston hidraulic \Placa fixa
| / \ / \
w / \ / \
sl /| = . \ / u
+ , :
7 \
—i \\ 7
= ] |1 -
[ /"/
. /
| | ‘ /
L 7L L / L\ / L
/ | \ / X
| \ Element de legatura \
Platou mobil Cilindru injectare ‘Placa fixa (cupla cardanica) \Sistem hidraulic

Fig.5.4. Vedere de sus schematizata a masinii de injectat

Datorita particularitatilor mai sus mentionate si a formei constructive a
maginii de injectat, brevetul a suferit urmdatoarele modificari:

- In brevet injectarea se facea prin flansa corpului reflector, la masina ea

se face cu duza patrunzédnd axial in interiorul corpului reflector

atingdndu-l in interior in zona de flansa. Intre diametrul exterior al
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duzei si diametrul interior al corpului reflector trebuie sa existe o
diferenta de céativa milimetri pentru a nu exista contact intre cele doua
elemente decat in zona de flansa a reflectorului, dupa cum se poate
observa in figura 5.5;

— Corp reflector /fDuzd de injectare

/

Fig. 5.5. Vedere in sectiune a duzei de injectare si a corpului reflector

- Duza apasa cu presiune pe corpul reflector directionand materialul
polimeric spre cavitatile de injectare;

- Spre deosebire de solutia propusa de brevet au fost eliminate cele doua
pastile insurubabile, corpul reflector fiind prevazut cu orificiu de
injectare, iar pe suprafata frontald a concentratorului fiind frezata
cavitatea de injectare;

- Rdcirea concentratorului nu s-a mai considerat a fi necesara datorita
duratelor foarte scurte de timp in care componentele incalzite ale
matritei sunt in contact direct cu concentratorul purtator al cavitatilor
de formare (un ciclu de injectare este de ordinul a cateva secunde), iar
suprafata de contact dintre corpul reflector si concentrator este la
randul ei foarte redusa;

- Datorita faptului ca injectarea nu se mai face din lateral, ci axial si a
absentei circuitelor de racire din structura concentratorului, au fost
suprimate din structurile pachet ale celor doud platouri (cel fix,
respectiv cel mobil) cate o placa intermediara fixa.

Odata operate aceste modificari, matrita pentru microinjectare activata

ultrasonic se prezinta conform desenului din figura 5.6:
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Fig. 5.6.Vedere in sectiune a matritei de injectare activata ultrasonic

Corpul reflector (6) este solidarizat cu platoul fix prin intermediul unui
pachet format din placa suport fixa (1), placa intermediara fixa (2) si placa de fixare
(3) si a suruburilor M10 (4) si saibelor Grover N10 (5). Convertorul ultrasonic
(compus din concentratorul adaptor de unda (11) si transductorul (13)) se prinde de
platoul mobil al matritei cu ajutorul pachetului format din placa de fixare (9), placa
intermediara mobila (10), carcasa (12), suruburile M8 (7) si M10 (14) si saibele
Grover N8 (8) si N10 (5). Planul de separatie este la suprafata de contact dintre
concentratorul adaptor de unda si corpul reflector. Inchiderea, respectiv deschiderea
matritei se realizeaza prin deplasarea platoului mobil cu concentratorul adaptor de
unda si transductorul ultrasonic solidare cu el.

Toate componentele matritei pentru microinjectare au fost executate pe
masinile unelte conventionale (strung normal, masind de frezat si masina de
rectificat) din laboratorul Tehnologia Constructiei de Masini. Asamblarea lor si
montarea pe masina de injectat este prezentata in figura 5.7.
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-

Fig.5.7. Matrita pentru microinjectare activata ultrasonic

Cavitatea de injectare se va executa pe fata activda a concentratorului
adaptor de undd, unde amplitudinea de oscilatie a vibratiilor ultrasonice este
maxima. Astfel, materialul polimeric injectat in cavitate va fi activat cu cantitate
maxima de energie ultrasonica concentrata in acel loc.
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5.3. Obtinerea cavitatii de formare 137

5.3. Obtinerea cavitatii de formare

Pentru un control riguros al volumului de material polimeric injectat, am
optat pentru realizarea unei cavitati de formare care sda urmareasca traiectoria
descrisa de o spiralda arhimedica cu un pas de 1,8 mm care efectueaza trei rotatii.
Adancimea cavitatii de formare a fost aleasd de 1 mm. Motivatia alegerii acestei
forme este data de necesitatea de a avea o cavitate cat mai greu de umplut prin
metode clasice de injectare, valorificdnd in acelasi timp la maxim aria suprafetei
frontale a concentratorului.

Prelucrarea cavitatii de formare s-a realizat pe masina de frezat cu viteze
ridicate cu comanda numerica i-mes Premium 3020 (figura 5.8).

Fig. 5.8. Masina CNC de frezat cu viteze ridicate i-mes Premium 3020

Aceastd masina este destinata frezarii, gravarii sau masurarilor de precizie
ridicata a diferitelor repere si prezinta urmatoarele caracteristici constructive:

- Gabarit: 1400 x 1700 x 800 mm;

- Masa de lucru: 320 x 250 mm;

- Cursa de lucru: 250 x 190 x 180 mm;

- Turatie maxima: 40000 rot/min;

- Repetabilitate: < 0,005 mm;

- Precizie: 0,001 mm;

Materiale ce pot fi prelucrate la viteze ridicare cu ajutorul acestei masini
sunt aluminiul, otelul, titanul, plasticul, cuprul, aurul sau lemnul.

Programul de comanda numerica a fost generat in soft-ul Pro Engineering,
parcurgandu-se mai multe etape in vederea executiei cavitatii de formare.

Dupa introducerea reperului tridimensional proiectat in prealabil (figura 5.9),
prima etapa consta in alegerea masinii de prelucrat, a originii piesei si a planului de
retragere a sculei aschietoare.
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Fig.5.9. Introducerea reperului 3D in softul Pro E

Definirea masinii de lucru se face prin alegerea tipului masinii de prelucrat
prin aschiere (freza sau strung) pe care urmeaza sa se execute reperul. Urmeaza
precizarea numarului de axe pe care se poate deplasa masina (3, 5 sau 6) si a
sculelor aschietoare ce se vor regasi in magazia de scule (figura 5.10).
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Fig. 5.10. Alegerea tipului masinii de prelucrat, a numarului de axe si configurarea magaziei de
scule
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Originea piesei se va alege in centrul suprafetei, iar planul de retragere al
sculei se va afla la o indltime de 5 mm fata de suprafata piesei, dupa cum se
observa in figura 5.11.

‘5.00000 DISTAMCE

Fig.5.11. Alegerea originii reperului si a planului de retragere al sculei

Scula utilizata pentru aceasta prelucrare este o freza cilindro-frontald cu un
diametru de 1 mm, freza cu care se va realiza atat operatia de degrosare, cét si
finisarea (figura 5.12). Avand in vedere ca prelucrarea se efectueaza pe o masina
care lucreaza la turatii ridicate, este necesara folosirea unor scule monobloc din
carburi cu o configuratie speciala acestui tip de prelucrari.
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Fig. 5.12. Alegerea sculei aschietoare

Pentru frezele destinate procesului de frezare la viteze ridicate se folosesc

turatii si viteze de avans ridicate la adancimi de achiere mici.

Parametrii de aschiere alesi au fost:
- viteza de avans: 30 mm/min;

- turatia: 18000 rot/min;

- adancimea de aschiere: 0,05 mm;

pasul intre trecerile frezei: 0,25 mm;
strategia de aschiere aleasa: Spirial.

&

Fig.5.13. Traiectoria descrisa de scula in cazul strategiei de aschiere Spiral

Faza de aschiere este una dubla (Rough & prof) constand in realizarea
degrosarii (1) cu scopul de a indeparta cat mai mult material, urmata apoi de
finisarea (2) cand freza va aschia doar marginile profilului (figura 5.13).
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Fig.5.13. Operatiile de degrosare (1) respectiv finisare (2)

Intrarea frezei in material se va face sub un unghi de 1°, asa cum este
prezentat in figura 5.14.

Fig. 5.14.Intrarea frezei in material

In figura 5.15 este prezentatd traiectoria sculei aschietore care va realiza
ambele operatii (de degrosare si finisare).

Fig. 5.15. Traiectoria urmaritd de scula aschietoare
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In urma operatiilor de degrosare si finisare realizate pe masina de frezat,
cavitatea de formare executatd pe suprafata frontala a concentratorului adaptor de
unda se prezinta ca in figura 5.16.

Fig. 5.16. Cavitatea de formare executata in forma de spirald arhimedica
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5.4. Realizarea planului de experimente si a incercarilor
experimentale

Pentru a pune in evidenta influenta activarii ultrasonice a matritei de
microinjectare construite, s-a realizat un plan de experimente care sa evalueze
factorul de impact al acesteia in raport cu ceilalti parametri de injectare (presiunea
de injectare, temperatura de injectare si temperatura matritei). S-a urmarit gradul
de umplere al cavitdtii de injectare executata pe suprafata frontala a
concentratorului adaptor de unda in cazul varierii parametrilor de injectare intre
urmatoarele limite:

- Presiunea de injectare in intervalul 20...60 bari;

- Temperatura de injectare intre 210 si 250 °C;

- Temperatura matritei cu valori cuprinse intre 35 si 50 °C.

Piesele injectate au fost cantarite, atat integral, cat si fara culee, cu ajutorul
unui cantar electronic de mare precizie, dupa cum se observa in figura 5.17.

Fig.5.17. Cantarirea pieselor injectate

Materialul injectat a fost polietilena de inalta densitate, cu o valoare a
densittii calculate egald cu 0,88 g/cm3. Pe baza acestei valori a densitdtii si a
maselor de material injectat s-a calculat lungimea spiralei injectate in cazul fiecarei
incercari in parte:

mS

L= 5.1)

unde L este lungimea spiralei, m, este masa piesei, p este densitatea iar A este aria
sectiunii canalului de injectare (figura 5.18).
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Pentru valorie | =1mm, h=05mm, r=0,2mm rezultd o arie A= 045mm?.

1

Fig.5.18. Sectiune in canalul de injectare

A=[l-(h—m)]+[(U—2r) 1]+

(5.2)

Astfel, pentru polipropilena de inalta densitate cu p = 0,88g/mm?, lungimea spiralei se

va calcula cu relatia:

m

L'=539

Tinand cont de toate aceste aspecte, s-a intocmit planul de
prezentat in tabelul 5.1.

(5.3)

experimente

Presiune Temp. Temp. Activare US Masa Masa Masa Lungime
[bar] injectare matrita [nu=0, cantarita culee spirala spirala
[°C] [°C] da=1] [mg] [ma] [mg] [mm]
40 210 35 0 14,44 11,66 2,78 7,02
20 250 35 0 13,42 10,57 2,85 7,20
20 250 50 0 14,5 11 3,5 8,84
40 210 50 0 15,625 10,25 5,375 13,57
20 210 50 0 13 10,5 2,5 6,31
40 250 35 0 15,71 11,42 4,29 10,83
20 210 35 0 9,2 7,7 1,5 3,79
40 250 50 0 22,6 16,3 6,3 15,91
40 210 40 0 16,6 12 4,6 11,62
20 210 35 1 3,14 1,70 1,44 3,65
40 250 50 1 14,32 6,54 7,78 19,7
20 250 35 1 7,2 3,90 3,30 8,35
40 210 50 1 13,57 6,30 7,27 18,4
40 210 35 1 7,02 3,19 3,83 9,7
40 250 35 1 10,83 4,87 5,96 15,1
20 250 50 1 8,84 4,73 4,11 10,4
20 210 50 1 6,31 3,53 2,78 7,05

Tabelul 5.1. Planul de experimente
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5.5. Interpretarea rezultatelor experimentale si concluzii

Incercérile experimentale de injectare insotitd de activarea ultrasonicd nu au
putut fi realizate in configuratia stabilita initial datorita inhibarii sistemului
ultrasonic. Aceasta inhibare a fost provocata de forta de inchidere a matritei care
modifica de o maniera drastica frecventa de rezonanta a sistemului ultrasonic.
Pentru a analiza acest fenomen, convertorul ultrasonic a fost conectat la un aparat
de masurat frecventa de rezonanta si impedanta acustica a sistemului pentru
diferite valori ale presiunii de inchiedere. Rezultatele au fost consemnate in tabelul
5.2.

Presiunea p [atm] Impedanta Z [ohm] Frecventa f [KHz]
10 107 45,351
10 110 45,373
15 106,6 45,566
15 105,2 45,578
20 100,1 45,624
25 109,6 45,751
25 109,3 45,755
30 108,2 45,866
30 109,3 45,882
35 105,2 45,891
40 104,9 45,926
40 105,1 45,931
45 102,2 45,976
45 101,5 45,976
50 101,9 45,991
50 102,1 45,991

Tabelul 5.2. Variatia frecventei de rezonanta si a impedantei acustice in functie de forta de
inchidere a matritei

Pe baza acestor masuratori s-a trasat graficul de dependenta a frecventei de
rezonantd in functie de presiunea de inchidere a matritei, grafic ilustrat in figura
5.19.
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f[KHz]
46.100

46.000 ~%

45.900 /

45.800

45.700 /

45.600 /

45.500

45.400 /

45.300 ; x x x x \
0 10 20 30 40 50

60
p [atm]
Fig.5.19. Variatia frecventei de rezonanta in functie de presiunea de inchidere a matritei

Cresterea fortei de inchdiere a matritei determina majorari ale frecventei de
rezonanta a sistemului ultrasonic. Valorile intre care variaza frecventa de rezonanta
(45,3...46 kHz) a convertorului ultrasonic (transductor ultrasonic + concentrator
adaptor de unda) sunt insa mult prea mari pentru a putea intra in rezonanta cu
generatorul ultrasonic de frecventa nominalda (40 kHz), motiv pentru care sistemul
ultrasonic nu functioneaza. S-au efectuat teste si la presiuni inferioare valorii de 10
bari, dar rezultatele inregistrate de aparatul de masurd nu au putut fi concludente.
Acest fapt este posibil sa se fi datorat propagarii haotice a undelor ultrasonice in
volumul concentratorului, concentrarea de energie fin capatul sau activ
nemaiputandu-se realiza.

Ca posibile solutii constructive pentru a elimina acest inconvenient se
mentioneaza:

- Utilizarea unui limitator de cursa a platoului mobil;

- Proiectarea concentratorului adaptor de unda la o frecventad inferioara

frecventei de rezonanta a generatorului ultrasonic si a transductorului;

- Folosirea unui sistem de control automatizat pentru reglarea presiunii.

Limitatorul de cursa a platoului mobil ar avea rolul de a impiedica
concentratorul adaptor de unda sa mai apese cu presiune pe corpul reflector. In
acest fel, cele douad elemente ar urma sa fie doar in contact mecanic direct, fara ca
unul dintre ele sa exercite o presiune suplimentara celei de contact asupra celuilalt.
Sistemul pneumatic care controleaza deplasarea platoului mobil ar urma sa aiba rol
doar in asigurarea contactului intre cele doua componente si mentinerea fixa a lor in
timpul injectarii.

Proiectarea concentratorului adaptor de unda la o frecventa de 34 sau 35
kHz ar putea determina atingerea frecventei de rezonanta (40 kHz) in momentul
inchiderii matritei cu o anumita forta. Aceasta solutie ar fi posibila numai cu conditia
inlocuirii generatorului ultrasonic nominal cu unul universal a carui frecventd de
lucru sa poata fi aleasa dintr-o paletd mai larga de valori.

Folosirea unui sistem de control automatizat pentru reglarea presiunii
presupune folosirea unui controler PID (proportional-integral-derivat) pentru a
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mentine presiunea de inchidere a matritei la un nivel constant pe tot parcursul
procesului. Controlerul PID reprezinta un sistem de control de raspuns cu bucla
inchisa care are ca scop calcularea diferentei intre valoarea masurata si valoarea
impusa a unui parametru de proces. In cazul de fata, parametrul de proces este
presiunea de inchidere a matritei, parametru care va fi reglat la o valoare care sa nu
permita cresterea frecventei de rezonantd a convertorului ultrasonic in afara
limitelor admise de generatorul ultrasonic, dar care sa ingaduie in acelasi timp
mentinerea inchisa a matritei pentru a permite materialului s3 umple cavitatea de
formare. Un asemenea sistem de control automatizat ar necesita montarea unui
traductor de presiune pe platoul fix al matritei si instalarea unui sistem automatizat
de comanda a presiunii. Astfel, in cazul in care traductorul de presiune va inregistra
o scadere a presiunii cauzata de tendinta concentratorului de a se departa de corpul
reflector sub actiunea materialul polimeric injectat, controlerul PID va procesa acest
semnal si va trimite semnale la sistemul automatizat de comanda al grupului
pneumatic pentru a mari valoarea presiunii generate de el. Controlul de raspuns cu
bucla inchisa presupune reluarea acestui ciclu de inregistrare de valori ale presiunii
si comanda a sistemului pneumatic pana cand traductorul va inregistra valorea
impusa a presiunii (figura 5.20).

= Semnal de referinta

/\ = Semnal inregistrat

I e

Presiune [bar]

0 o .

ITimlp [s]

Fig. 5.20. Reglarea automata a presiunii

Pentru a putea duce la bun sfarsit incercarile experimentale, s-a hotarat
inlocuirea generatorului ultrasonic de frecventa nominald fixa cu un generator
univeral manual de laborator. Substituirea efectuata nu a reprezentat decat un
compromis de moment, frecventa de lucru a generatorului universal trebuind a fi
ajustata la fiecare incercare experimentald, lucru imposibil de realizat in cazul unor
seturi de experimente mai laborioase.

Rezultatele experimentale consemnate fin tabelul 5.2 au facut obiectul
programului de analiza statistica a parametrilor de proces Minitab. Pe baza
interpretarilor formulate de acesta s-au putut desprinde urmdtoarele concluzii:

- In cazul absentei activarii ultrasonice, niciunul dintre cei trei factori de
proces (presiunea de injectare, temperatura matritei si temperatura de
injectare) nu are un efect semnificativ asupra lungimii spiralei injectate
(fig. 5.21);
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Pareto Chart of the Effects
(response is Lun Sp, Alpha = 0,05)
6,931
Factor Name
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=
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Fig.5.21. Influenta parametrilor de proces in absenta activarii ultrasonice

- Activarea ultrasonica, chiar daca are factorul cel mai mic de impact
dintre toti parametrii de proces, are meritul de a-i eficientiza pe ceilalti,
contribuind astfel decisiv la umplerea cu material a cavitatii de formare
in forma de spirala (fig. 5.22);

Pareto Chart of the Effects
(response is Lung Sp, Alpha = 0,05)

1,735
A4 . Factor Name
A p
B Ti
B | c Tm
D us

0 1 2 3 4 5 6 7
Effect

Lenth's PSE = 0,675

Fig.5.22. Influenta parametrilor de proces in prezenta activarii ultrasonice
- Cresterea valorilor presiunii de injectare, a temperaturii de injectare si a
temperaturii  matritei precum si prezenta activarii ultrasonice
influenteaza pozitiv gradul de umplere a cavitatii de formare cu material
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polimeric. Legile de variatie ale lungimii spiralei injectate in functie de
acesti parametri sunt ilustrate in figura 5.23.
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Fig. 5.23. Legile de variatie ale lungimii spiralei

Lipsa interactiunilor de ordinul doi intre parametrii de proces in
intervalul lor de variatie (figura 5.24).
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Fig. 5.24. Interatiunile existente intre parametrii procesului

Valorile combinatiilor de cate doi parametri pentru care se obtin diferite
valori ale lungimii spiralei injectate ne-au fost furnizate de catre
program, ele fiind prezentate in figurile 5.25 (varianta bidimensionald),
respectiv 5.26 (versiunea tridimensionald). Se observa ca valorile
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maxime ale lungimii spiralei injectate se obtin pentru valori maxime ale

factorilor de control.

Contour Plots of Lung Sp
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Fig. 5.25. Valorile parametrilor de proces pentru diferite valori ale lungimii spiralei
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Fig. 5.26. Valorile parametrilor de proces pentru diferite valori ale lungimii spiralei (3D)

In final,

(figura 5.27).

programul

(2D)

ne ofera combinatia optima de valori
parametrilor pentru care se obtine lungimea maxima a spiralei injectate

ale
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Fig. 5.27. Valorile optme pentru parametrii de proces

Solutia optima in cazul absentei activarii ultrasonice conferea un grad de
umplere al cavitatilor matritei egal cu 43%, considerat a fi nesatisfacator, toti
factorii de proces dovedindu-se a fi ineficienti (figura 5.28).

; Ti ™™
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d = 0,43200

Fig. 5.28. Gradul de umplere al matritei in absenta activarii ultrasonice

Chiar daca reprezinta factorul de proces cu cel mai scazut rang de impact,
prezenta activarii ultrasonice a microinjectarii determind un grad de umplere al
cavitatilor matritei egal cu 97% (figura 5.27), de peste doua ori mai mare decat in
cazul solutei optime fara activare ultrasonica.
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6. CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE SI
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

6.1. Concluzii

In conformitate cu obiectivul fixat in cadrul cercetdrii doctorale realizate prin
prezenta teza, s-a definit o platforma experimentalda constituita din proceduri si
echipamente care sa fie suficient de flexibile in utilizare si adaptabile unor conditii
specifice de experimentare care vizeazd activarea ultrasonica a microinjectarii,
respectiv a formarii (prin injectare sau extrudare) pieselor cu pereti subtiri.

Componentele principale ale platformei experimentale sunt:

- Ansamblul ultrasonic de activare constituit din generator de ultrasunete
tip Branson 2000LP (caracterizat printr-o frecventa de functionare de 40
kHz si o putere de 150 W), convertor ultrasonic piezoelectric de 40 kHz
si concentrator adaptor de unda proiectat in A/2 sau 2 x A/2, din C45 si
cu coeficient teoretic de amplificare K, = 1,77;

- Celulda de activare tip cap de extrudare cu activare ultrasonica
transversala in zona centrala pentru studiul influentei actiunii energiei
ultrasonice la formarea pieselor cu pereti subtiri (constructie Ecole des
Mines de Douai);

- Celulda de activare tip injectare centrald pentru matrita de
microinjectare (constructie Universitatea , Politehnica” din Timisoara);

- Echipament experimental pe structura constructiva a masinii de injectat
DK Codim 200-600 Verticale (constructie Ecole des Mines de Douai);

- Masina de injectat experimentala cu actionare hidraulica utilizata pentru
diferite adaptari constructive ale matritelor activate ultrasonic
(constructie Universitatea , Politehnica” din Timisoara).

Activarea ultrasonica a microinjectarii materialelor polimerice s-a dovedit

a fi o solutie viabila in vederea ameliorarii capacitatii de umplere a cavitatilor de
formare si a imbunatatirii calitatii pieselor injectate. Actiunea energiei ultrasonice
focalizata in planul de separatie al matritei de microinjectare a minimalizat
neajunsurile specifice acestui procedeu.

Inovatia adusa de prezenta lucrare constd in adaptarea constructiva a unei
solutii de activare ultrasonica a unei matrite pentru microinjectare prezentata intr-
un brevet de inventie la nivel teoretic. Incercarile experimentale realizate au condus
la validarea solutiei oferite de brevet cu posibilitati de ameliorare de ordin
constructiv.

Activarea ultrasonica a curgerii materialelor polimerice la injectarea
pieselor cu pereti subtiri s-a materializat prin influentarea semnificativa a unui
important parametru de proces, in speta presiunea de curgere.

Studiile si experimentele specifice microinjectarii si injectarii pieselor cu
pereti subtiri pe platforma experimentala definita in teza constiutie fundamentari si
confirmari ale interesului tehnic si stiintific al activarii ultrasonice, aplicand
perspective concrete pentru dezvoltari ulterioare focusate pe aplicatii tipice in
special in domeniul microinjectarii.
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6.2. Contributii personale

- Realizarea unui studiu de sinteza si analiza cu privire la undele
ultrasonice, marimile fizice care le caracterizeaza, constructia
sistemelor ultrasonice, elementele lor componente si adaptarea lor la
diferite procedee de punere in forma a materialelor polimerice;

- Conceptia si realizarea unui sistem ultrasonic caracterizat printr-un
coeficient efectiv de amplificare a amplitudinii de oscilatie K = 1,77 si
compus dintr-un generator ultrasonic avand o frecventa de lucru de 40
kHz si o putere de 150 W, un transductor piezoelectric, un concentrator
adaptor de unda si un corp reflector, ambele proiectate in A/2, sistem
conceput sa activeze procedeul de microinjectare a materialelor
polimerice;

- Proiectarea si realizarea unei matrite pentru microinjectare activata
ultrasonic, adaptare a solutiei propuse de brevetul de inventie BV
Romania 00838/2007;

- Conceptia si realizarea unui sistem ultrasonic caracterizat printr-un
coeficient efectiv de amplificare a amplitudinii de oscilatie K = 1,77 si
compus dintr-un generator ultrasonic avand o frecventa de lucru de 40
kHz si o putere de 150 W, un transductor piezoelectric cu sistem de
racire integrat si un concentrator adaptor de unda proiectat in A/2,
sistem menit sa activeze procedeul de injectare a pieselor cu pereti
subtiri;

- Adaptarea unei duze reologice cu rol de celulda de masura pentru a
permite activarea ultrasonica a curgerii la injectarea pieselor cu pereti
subtiri pe presa de injectat DK Codim 200-600 Verticale;

- Realizarea unor seturi de fincercari experimentale de
microinjectare activata ultrasonic a polietilenei de inalta densitate;

- Realizarea unor seturi de incercari experimentale avand ca scop studiul
comportamentului la curgere al polipropilenei la injectarea pieselor cu
pereti subtiri;

- Realizarea unor planuri de experimente factoriale pentru a pune in
evidenta factorul de impact al fiecarui parametru de injectare;

- Realizarea unei cresteri a gradului de umplere al unei cavitati de
formare pentru o matritd de microinjectare de la 43% la 97% prin
activarea ultrasonica a procesului.
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6.3. Directii viitoare de cercetare

- Studiul comportamentului mai multor materiale polimerice supuse
activarii ultrasonice in timpul procesarii lor;

- Gasirea unor noi solutii constructive personalizate pentru fiecare stand
experimental in parte care sa eficientizeze activarea ultrasonica a
diferitelor procedee de punere in forma a materialelor polimerice;

- Definirea unor solutii tehnice pentru aplicatii industriale pe principiul
raportului optim intre efectele obtinute si costurile realizate.
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